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Излучение и распространение радиоволн
низких частот.

Модели нижней ионосферы и
подстилающей земной поверхности
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О.И. Ахметов, И.В. Мингалев, О.В. Мингалев, Ю.В. Федоренко

ТЕСТИРОВАНИЕ НОВОЙ РАЗНОСТНОЙ СХЕМЫ  ЧИСЛЕННОГО
РЕШЕНИЯ  УРАВНЕНИЙ  МАКСВЕЛЛА НА АНАЛИТИЧЕСКОМ

РЕШЕНИИ В СЛУЧАЕ ГАРМОНИЧЕСКОГО ЭЛЕКТРИЧЕСКОГО ДИПОЛЯ

Полярный геофизический институт КНЦ РАН, Апатиты
mingalev_o@pgia.ru, akhmetov@pgia.ru

В работе рассматриваются результаты тестирования новой схемы на пространственно 2-
мерных аналитических решениях для источника в виде точечного гармонического
электрического диполя Герца в бесконечной  однородной изотропной среде, которая является
либо диэлектриком, либо проводником.  Показано, что дипольное поле в установившемся
режиме с хорошей точностью воспроизводится в охватываемой областью моделирования
части промежуточной (средней) зоны, а также в части дальней зоны.

Начиная с 1994 года, за рубежом опубликовано большое число работ (см. обзоры
[1,2]), в которых для исследования распространения электромагнитных сигналов в нижнем
диапазоне частот используются различные численные модели, основанные на  методе
конечных разностей во временной области. В нашей работе [3] предложена численная
модель с учетом тензорной проводимости ионосферы, основанная на численном решении
системы уравнений Максвелла с законом Ома при помощи новой явной двухслойной по
времени разностной схемы. В этой схеме используется новый подход к аппроксимации по
времени, который основан на представлении уравнений Максвелла в интегральной по
времени форме.

В работе используются сферические координаты (r,α,β) с центром в источнике и осью
вдоль единичного вектора направления момента диполя ν (r=|x|, β --- широта). Пусть ω, I0 и
l--- частота диполя, амплитуда тока и расстояние в нем, P0 = I0 l /(4π) --- амплитуда момента
диполя в системе СИ.

Тестовые расчеты выполняются следующим образом. Для имитации источника поле от
аналитического решения при t ≥ 0 задается на сетке в шаре радиуса R0 , причем плавно
включается за время t0=10 θ, где θ =2π/ω --- период диполя. То есть поле от аналитического
решения умножается на множитель η(t /t0) --- достаточно гладкую неубывающую функцию,
такую, что η(s)≡0 при s ≤ 0 и η(s) ≡1 при s ≥ 1 . В сферическом слое {R0 < r < R1} поле
рассчитывается путем численного решения уравнений Максвелла в однородной изотропной
среде (ε ≡ε1=Const, μ ≡ε1=Const , σ = Const):

0 0= rot , rot , div div 0, , , .
t t

  
 

       
 
B DE H j D B j E D E B H    (1)

Для имитации неограниченного пространства (то есть для подавления численного отражения
от границы) на границе области моделирования {r = R1} используется вариант
поглощающего слоя (UPML --- uniaxial perfectly matched layer), когда поля рассчитываются
на сетке в большем сферическом слое { R0 < r < R2 , R2 > R1}. В поглощающем слое {R1 < r <
R2}  решаются уравнения (1) с возрастающими по r проницаемостями среды:

               1 1 2 1 1 1 2 11 , 1 ,r r R R R r r R R R                

где γ > 0 --- заданная постоянная, а функция η(s) описана выше. В представленных расчетах
использовалось γ =19, то есть проницаемости увеличиваются в поглощающем слое в γ
+1=20 раз. Это дает при r → R2 замедление скорости волны      a r c r r  в 20 раз по

сравнению со скоростью в области моделирования 1 1 1a c   , а также уменьшает в разы
длину волны и приводит к уменьшению на каждом шаге величины распространяющихся в
поглощающем слое полей. В результате в случае достаточно большого расстояния R2 − R1
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поля практически обращаются в 0 при r → R2, когда из-за односторонних разностей при
вычислении пространственных производных на внешней границе поглощающего слоя {r =
R2} возникает численное отражение.

В случае диэлектрика (σ = 0 ) дипольное аналитическое решение является точным
решением уравнений Максвелла, и в системе СИ имеет вид

             
3, , , , , rot , , 1 ,i t k r i t k rPPr t e r t r t ik r e

r r
       

ν xνA H A
       (2)

     
     2 2 2 2

3 2
0 0

rot , , ,
, , 1 3 3 ,

i t k rr t er t k r i k r ik r k r
i i r r

  
       

 




 

H x ν x
E ν                (3)

где волновое число  0 1 1k k c     . Размеры области моделирования и
поглощающего слоя были R1=4.3λ, R2=4.8λ, где λ =2π/k --- длина волны. Шаги
пространственной сетки составляли Δr= λ/ Nλ =λ/160 и Δβ = π/ Nβ = π/360 рад = 0.5 град., то
есть число шагов было Nr=768, Nβ=360, и на поглощающий слой приходится 80 шагов по r.
Шаг по времени τ должен удовлетворять условию Куранта (сеточная скорость Vh больше
скорости света в среде a1), которое в рассматриваемом случае удобно представить в виде

    0 1 1 1min min ;hV R r a c         .                                          (4)

Рассматривались два варианта значения R0 и шага по времени τ = θ/Nθ : R01=0.5λ, τ1= θ/720,
Nθ1=720 и R02=1.5λ, τ2= θ/360, Nθ2=360.

Рис. 1. Зависимость для каждой компоненты поля рассчитанной по формуле (5) усредненной установившейся
относительной ошибки ( , 0)F r   от r в плоскости поперек диполя {β=0}: слева а) при R02=1.5λ, τ2= θ/360
и справа б)  при R01=0.5λ, τ1= θ/720 .

На рис. 1 для присутствующих компонент поля Er , Eβ , Bα представлены оценки
зависимости от расстояния r до источника усредненной установившейся относительной
ошибки ( , 0)F r   численного решения  , 0,h p kF r t  по сравнению с аналитическим

решением  , 0,a p kF r t   в плоскости поперек диполя {β=0} (где , ,rF E E B  ,
,pr p r  kt k ), которая рассчитывалась по формуле

     
1 1

1 11 1
( , 0) , 0, , 0, , 0, .

k K k K

F p h p k a p k a p k
k k k k

r F r t F r t F r t
 

   

   
        
   
   
     

(5)
Усреднение (в установившемся режиме) проводилось по интервалу [T1; T2], где T1=700θ и
T2=1900θ, то есть k1=700 Nθ , K=1200 Nθ . Cлева на панели а) представлены результаты для
R02=1.5λ, τ2= θ/360, а справа на панели б)  при R01=0.5λ, τ1= θ/720. Видно, что размер R0
окрестности источника, в которой задается аналитическое решение, оказывает влияние на
величину ошибки: для меньшего R01 ошибка больше, чем для R02, несмотря на меньший шаг
по времени.
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На рис. 2. показана зависимость от времени специальным образом усредненной по
радиусу на кольце 2λ < r <3.5λ относительной ошибки, которая рассчитывалась по
формуле

     
1 1

1 11 1
( ) max , , , , , , .

s

p P p P

F k h p s k a p s k a p s k
p p p p

t F r t F r t F r t
 

   

   
    
   
   
 


   

(6)
Слева на панели а) приведена зависимость при t >20θ, а справа на панели б) в удобном
масштабе при t >300θ показан конец переходного периода и установившийся режим.

В случае проводника (ε≡ε1=Const, μ≡ε1=Const, σ≡Const>0) удобно ввести частоту
проводимости  0   и толщину скин-слоя      0 1 0 12 2 .a       

Рис. 2. Зависимость от времени рассчитанной по формуле (6) усредненной по радиусу относительной ошибки
( )F t . Слева на панели а) приведена зависимость при t >20θ, а справа на панели б) при t >300θ в удобном

масштабе показан конец переходного периода и установившийся режим.
Дипольное аналитическое решение является точным решением уравнений Максвелла в

низкочастотном пределе    (без учета тока смещения), то есть является
приближенным решением полных уравнений Максвелла (1). Для него магнитное поле
определяется формулами (2), а электрическое поле имеет вид

     
     2 2 2 2

3 2
rot , , ,

, , 1 3 3
i t k rr t er t k r ik r ik r k r

r r

  
       

 




 

H x ν x
E ν , (7)

причем волновое число является комплексным:      01k k i     .  Длина волны
определяется как      02 Re 2k     λ . Шаги пространственной сетки составляли Δr=
λ/Nλ =λ/100 и Δβ = π/Nβ = π/360 рад = 0.5 град., размер R0 окрестности источника, в которой
задается аналитическое решение, был R0=λ. Размеры области моделирования и
поглощающего слоя были R1=4.6λ, R2=5.4λ, то есть на поглощающий слой также
приходится 80 шагов по r. Значение проводимости определялось из условия ωσ = 512ω.
Отметим, что шаг по времени τ должен удовлетворять как условию Куранта (4), так и
условию аппроксимации затухания τωσ ≈ 0.1.  Были проверены 2 варианта шагов по времени:
τ1=θ/8000 и τ2=0.25 τ1= θ/32000.

На рис. 3 приведены результаты теста для проводника при шаге по времени τ1=θ/8000.
Слева на панели а) показана зависимость от времени рассчитанной по формуле (6)
усредненной по радиусу относительной ошибки ( )F t . Справа на панели б) показана
зависимость от r рассчитанной по формуле (5) усредненной установившейся относительной
ошибки ( , 0)F r    в плоскости поперек диполя {β=0}.  Усреднение проводилось по
интервалу [350θ; 500θ] (в установившемся режиме). На рис. 4 приведены аналогичные
результаты для в 4 раза меньшего шага по времени τ2=θ/32000. Видно, что уменьшение шага
по времени существенно сокращает время установления (≈300 θ → ≈ 175 θ), но мало меняет
усредненную установившуюся относительную ошибку ( , 0)F r   .
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На основании проведенных тестов можно сделать следующие выводы. 1) Окрестность
источника, в которой поле задано по формулам аналитического решения, должна быт
достаточно большой R0≥0.5λ, то есть содержать ближнюю зону {r<0.1114λ } и часть
промежуточной (средней) зоны {0.1114λ <r<1.114λ }.  2)  Дипольное поле в установившемся
режиме с хорошей точностью воспроизводится в охватываемой областью моделирования {R0
< r < R1} части промежуточной (средней) зоны, а также в части дальней зоны {1.114λ ≤ r
≤3.5λ }. Нарастание относительной ошибки при {r ≥3.5λ } обусловлено тем, что из-за
быстрого убывания по пространству аналитического решения, в этой области оно становится
очень малым, так что даже при использовании двойной точности в представления
вещественных чисел даже очень малые ошибки округления сравнимы с точным решением.

Рис. 3. Тест для проводника при шаге по времени τ1=θ/8000. Слева а) зависимость от времени рассчитанной по
формуле (6) усредненной по радиусу относительной ошибки ( )F t . Справа б) зависимость от r рассчитанной
по формуле (5) усредненной установившейся относительной ошибки ( , 0)F r    в плоскости поперек диполя
{β=0}. Усреднение проводилось по интервалу [350θ; 500θ] (в установившемся режиме).

Рис. 4. Тест для проводника при шаге по времени τ2=θ/32000. Обозначения такие же, как и на рис. 4.
Работа выполнена при финансовой поддержке РФФИ, проект № 13-01-00063.
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 ВЛИЯНИЕ ДВУХ ПОЛУЦИЛИНДРОВ  

НА ПОЛЕ БЛИЗКО РАСПОЛОЖЕННОГО ЛИНЕЙНОГО ИЗЛУЧАТЕЛЯ  
 

Физический факультет СПбГУ 

 
Для нити диполей, размещенной на одном из двух полуцилиндров, возвышающихся над 

идеально проводящей плоскостью, в квазистатическом приближении решена двумерная задача 

с использованием теоремы об отражении и конформного преобразования двухсвязной области. 

Получены аналитические выражения для поля при касании полуцилиндров. Исследовано 

влияние полуцилиндров на поле в ближней и дальней зонах.  

 

Решение двумерной задачи в приближении квазистатики для поля нити электрических 

диполей (ЭД) расположенной вблизи цилиндрической неоднородности, выступающей из 

полупространства с произвольными электрическими свойствами, построено в [1-4]. 

Аналитические выражения для электрического поля получены в результате решения 

электростатической задачи при помощи конформного преобразования криволинейной 

цилиндрической поверхности в полуплоскость. Исследование в [4] функции влияния 

показало, что можно сформировать эквивалентный дипольный момент источника, 

учитывающий влияние неоднородности на поле в дальней зоне. Для источника с 

эквивалентным дипольным моментом можно решать задачу Зоммерфельда с произвольными 

свойствами нижнего полупространства. 

В данной работе рассматривается двумерная задача для поля нити ЭД, расположенной 

вблизи двух бесконечно протяженных полуцилиндров, возвышающихся над идеально 

проводящей плоскостью. Поле плоской волны, рассеянной на двух идеально проводящих 

полуцилиндрах, было изучено в [5]. Наше исследование направлено на выяснение роли 

конечной проводимости полуцилиндров и близости излучателя к цилиндрическим 

поверхностям большой кривизны. 

Дипольный момент источников полагается направленным как ортогонально идеально 

проводящей плоскости (ВЭД), так и параллельно (ГЭД). При размещении нити ЭД на 

вершине одного из полуцилиндров исследуется влияние на поле другого полуцилиндра с 

произвольными свойствами. Влияние обоих полуцилиндров изучается также для поля нити 

ВЭД, расположенной на идеально проводящей плоскости между полуцилиндрами. 

Расстояние между основаниями полуцилиндров полагается произвольным, включая нулевое 

значение в случае их касания. 

 

 
Рис. 1 

Рассмотрим сначала электростатическую задачу для поля нити точечных зарядов 0q , 

расположенной на вершине одного из полуцилиндров, а затем перейдем к полю дипольных 

источников. Полуцилиндры с радиусами 1a , 2a  и с относительной диэлектрической 

проницаемостью 1 , 2  полагаем расположенными в среде с 0  на произвольном 

a1 a2 

2x0 

0 

1 2 
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расстоянии  02x  друг от друга (рис. 1). Согласно теореме об отражении задача сводится к 

определению поля двух симметрично расположенных нитей точечных зарядов в среде с 

диэлектрической проницаемостью 0 , содержащей два цилиндра. В плоскости   поперечного 

сечения цилиндров воспользуемся конформным преобразованием 
1

2

zz

zz
w




 , где iVUw  ,  

2,1z  - точки, принадлежащие линии центров обеих окружностей и симметричные 

одновременно относительно них [6]. Положение точек 2,1z  в безразмерных параметрах 

12 / aa , 
0
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2

)1(
sin

x

a 

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 , управляющих геометрией задачи, может быть представлено в виде 


































 








 2

2

2
02,1 sin

1

1
1cossin
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1
xz . В результате конформного преобразования с 

указанными точками 2,1z  две эксцентрические окружности на плоскости z  перейдут в 

концентрические на плоскости w  (рис.1) с радиусами 
2
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1
)( xz

a
R


 ,  
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Потенциал поля источника ||ln
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 , где 
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i
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
 , в полярных 

координатах )cos(2|| 22

iiii RRRRww    принимает вид 02010  . Здесь  
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, второе слагаемое 02 , 

обеспечивающее ограниченность потенциала 0  при w  ( 1zz  ), компенсируется 

наличием второго симметричного источника. Потенциал полного поля удовлетворяет 

уравнению Пуассона, граничным условиям 
kk RR

k
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
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kk RR

k

k

RR

k

k
RR















 )1(

1

)(
~~ 



  и условию ограниченности потенциала при 0R  и при R . 

Решение задачи ищем в виде разложения по угловым гармоникам: 
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





1

0 sincos

m

s
m

c
m mm  , где коэффициенты разложения содержат прямые и обратные 

степени радиальной переменной. В результате из выражения для потенциала полного поля от 

двух источников в области 21 RRR   в обозначениях 
1cos22
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
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RR
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
 , 12 / RR , i    для случаев iRR   и iRR   получим выражения для 

плотности индуцированных зарядов на поверхности полуцилиндров 
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В случае источника, размещенного над вершиной одного из полуцилиндров  в 

отсутствие другого, выражение для   примет вид, известный в электростатике для идеально 

проводящих полуцилиндра и плоскости [7]. Действительно, полагая, например, 01   в 
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выражении для 2 , iRRR  2  и ii iHxz  0  и выполняя суммирование по m , после перехода 

к физическим переменным ,r  с учетом соотношений 
2

01
2

2
02

2
2

)(

)(

xzH

xzH
R

i

i
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


 ,  

22 ||
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 , 
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2 )(
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xzH
h i

Ri 


 ,  sinsin

RRh

r
 , 

iRi

i
i

hR

H
sin , 201 sin||sin  xz

R

r
   

получим 

222

2
2

2
20

2 sin
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)(2

2

)1(







ii

iiII

zzzz

aHHq




 . 

Здесь 2 - полярный угол в системе координат второго полуцилиндра. Это выражение при 

12   совпадает с полученным в [7] для одиночного полуцилиндра, в биполярных 

координатах. На рис. 2 изображены распределения плотности индуцированных зарядов на 

поверхности правого полуцилиндра в случае размещения источника на левом полуцилиндре 
I
2  или на правом II

2 . Отметим значительное изменение градиента   в точках 0  и    

по мере сближения полуцилиндров ( 75.0 ) и смещение max  в направлении соседнего 

полуцилиндра. 
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      Рис.2 

Для нитей ВЭД и ГЭД, размещенных на вершине первого (I) или второго (II) 

полуцилиндров, получим выражения для вертикальной компоненты поля на идеально 

проводящей плоскости правее правого полуцилиндра в виде хорошо сходящихся степенных 

рядов при 1|| 21   
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Модуль функции влияния f
x

P
E

e

y 2
0

1

2
  на поле нити ВЭД в зависимости от безразмерного 

расстояния x  представлен на рис. 3 для полуцилиндров с радиусами 10,1,1.0/ 12 aa  (кривые 1, 

2, 3), разнесенных на расстояние 75.0sin  . Здесь же продемонстрирована асимптотика 

функции влияния в зависимости от расстояния между полуцилиндрами. Показано, что при 

сближении полуцилиндра, несущего излучатель, с соседним полуцилиндром меньшей 

кривизны асимптотика функции влияния уменьшается и тем значительнее чем больше 

проводимость соседнего полуцилиндра (кривая 3 на левом и кривая 1 на правом рис.3). При 
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одинаковых 1  и 2  для || ,VEDI
asf и || ,VEDII

asf  сохраняется характерное для идеально проводящих 

полуцилиндров свойство взаимности при замене   на 1 . 
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      Рис.3 

Условие сходимости рядов в выражениях для поля нарушается  в случае касания ( 1 ) 

идеально проводящих ( 1|||| 21   ) полуцилиндров. В этом случае ряды можно заменить 

контурным интегралом, охватывающим вещественную положительную полуось 

комплексной плоскости  , который после преобразования сводится к хорошо сходящемуся 

ряду, позволяющему при 2/   получить выражение для поля в виде 
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y . Полученное выражение показывает, что 

асимптотика функции влияния    двух слившихся полуцилиндров при 1  становится 

равной асимптотике функции влияния одиночного идеально проводящего полуцилиндра 

4ВЭД

асf .  

Для нити ВЭД, расположенной на идеально проводящей плоскости между идеально 

проводящими полуцилиндрами получим более простое выражение при сближении 

полуцилиндров для значения 1 , 
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y , при котором 

функция влияния ВЭДIIIf ,  наиболее быстро стремится к нулю, если 0  (  2102 aax ).  
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ТОЧНОСТНЫЕ ХАРАКТЕРИСТИКИ РАЗНОСТНО-ДАЛЬНОМЕРНОЙ 
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Главная геофизическая обсерватория им. А.И. Воейкова 

 
Рассматриваются точностные характеристики развёрнутой в настоящее время в Европейской 

части России и Урале многопунктовой системы местоопределения гроз (известной как Алвес 

9.07), в основе которой используется разностно-дальномерный метод местоопределения 

сильноточных молниевых разрядов.  Анализируются основные источники ошибок, 

обусловленные погрешностями временной привязки к сигналам атмосфериков в разнесенных 

пунктах системы, приводятся результаты модельных и экспериментальных оценок величин 

этих погрешностей и обсуждаются возможные пути их уменьшения. 

 

Совершенствование старых и разработка новых оперативных средств обнаружения и 

локации как отдельных молниевых разрядов, так и грозовых комплексов различного 

пространственно-временного масштаба (мезо-масштабный комплекс, грозовой очаг, 

отдельная грозовая конвективная ячейка) является объектом многих исследований, 

проводимых до настоящего времени. Наибольшее практическое применение для локации 

гроз в последние десятилетия получили многопунктовые системы местоопределения, среди 

возможных вариантов которых чаще всего используются пеленгационные системы (ПСМ) и 

разностно-дальномерные системы (РДСМ). В зависимости от области рабочих частот 

упомянутые системы подразделяются на два больших класса. Техника и технология одного 

из них ориентируется на использовании интервала частот 0,3…300 кГц, в котором 

сосредоточен абсолютный максимум спектральной плотности импульсного 

электромагнитного излучения (ЭМИ) большинства типов сильноточных компонент 

молниевых вспышек, развивающихся как между облаком и землей, так и внутри облаков. 

Это обстоятельство, а также малое затухание ЭМИ этого диапазона при распространении в 

волноводном канале Земля-ионосфера, обеспечивающее надежный прием его на расстояниях 

до нескольких тысяч километров, способствовали широкому распространению систем этого 

класса для пассивной локации гроз и послужили основой создания радиотехнических средств 

наблюдения за грозами как в региональном, так и в глобальном масштабе в большинстве 

стран мира.  

1. В настоящее время в России  развёрнута многопунктовая  разностно-

дальномерная система местоопределения гроз (по аббревиатуре, используемой в 

отечественных публикациях, известная как ГПС «Алвес 9.07» [2-4,6,7]), по типу 

применяемой аппаратуры и структуре размещения пунктов регистрации во многом сходную 

с уже существующими системами, но отличающуюся некоторыми конструктивными 

решениями, облегчающими и удешевляющими развёртывание, настройку и эксплуатацию 

как отдельных пунктов, так и системы в целом. К настоящему времени она включает около 

70 разнесенных пунктов, имея зону оперативного обслуживания, перекрывающую всю 

Европейскую часть территории России и Урал. Рассмотрение точностных характеристик 

этой системы является основным объектом и целью настоящей работы. 

В основе функционирования ГПС лежит использование минимально-избыточного 

четырехпунктового гиперболического алгоритма местоопределения (в последующем 

маркируемого как А4), обеспечивающего однозначное определение координат разрядов по 

разностям моментов прихода сигналов в разнесенные пункты системы. Наряду с этим 

рассматривается возможность использования также трехпунктового алгоритма 

(маркируемого как А3), включение которого в состав решающего блока позволило бы 
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улучшить другой важный параметр рассматриваемой системы – эффективность обнаружения 

как отдельных молниевых разрядов, так и грозовых очагов.  

2. Точность местоопределения рассматриваемой системы определяется 

погрешностями временной привязки к сигналам, принимаемым в разнесенных пунктах. 

Известно довольно много различных способов такой привязки. В большинстве 

существующих версий РДСМ используется привязка по тем или иным характерным точкам 

(ХТ) либо непосредственно временных форм атмосфериков, регистрируемых в разнесенных 

пунктах, либо их трансформант (в частности, взаимно-корреляционных функций). Основным 

наиболее часто обсуждаемым аргументом в пользу выбора той или иной ХТ, является ее 

чувствительность к влиянию эффектов распространения, проявляющуюся в том, что 

сигналы, принимаемые в разнесенных пунктах, проходят различные пути от источника 

излучения, испытывая заметную трансформацию форм при распространении. Это приводит к 

тому, что моменты их прихода, фиксируемые по той или иной ХТ, определяются с некоторой 

дополнительной задержкой (по отношению к фронту сигнала, распространяющемуся со 

скоростью света), зависящей от расстояния и параметров трассы распространения. 

Соответственно и разности времен прихода сигнала в разнесенные пункты будут измеряться 

с погрешностью, зависящей от этих факторов. Достаточно детальный анализ погрешностей 

временной привязки по разным характерным точкам атмосфериков, связанным с эффектами 

распространения, содержится в работе [1], где показано, что для значений проводимостей 

почвы   = 10
–2

…10
–3

 См/м, типичных для большинства трасс Европейской части России, 

наименьшие изменения испытывают ХТ, формируемые в пределах начальной части 

атмосферика. Так, абсолютные значения приращений параметра tф, характеризующего 

временное положение секущей, проходящей через заданные относительные значения на 

фронте первой полуволны, на каждые 100 км увеличения дальности для указанного 

интервала проводимостей составляют соответственно 0,37…0,81 мкс. Соответствующие 

изменения других ХТ, формируемых в пределах первой полуволны (ее максимума, первого 

нулевого перехода после него), достигают 1,2…1,5 мкс.  

В анализируемой ГПС привязка осуществляется по временному положению максимума 

первой полуволны сигнала, предварительно отфильтрованного фильтром нижних частот с 

граничной частотой 3 кГц. Такой фильтр, используемый для эффективного подавления 

сетевых гармоник, оказывает «дифференцирующее» влияние на форму атмосферика и как бы 

подтягивает его первый максимум, используемый в ГПС в качестве ХТ, к его фронту. 

Поэтому как характер, так и величина изменений дополнительной задержки этого параметра 

с расстоянием оказываются близкими к описанным выше изменениям параметра tф из [1]. 

Как следует из анализа форм атмосфериков, рассчитанных с учетом фильтрации в 

интервале расстояний от 100 до 2500 км, при использовании для местоопределения разрядов 

трех- или четырехпунктовых комбинаций, базовые расстояния которых не превышают 

300…400 км, для обеспечения точности локации не хуже 1-2 км в пределах внутренних зон 

этих подсистем нет необходимости прибегать к введению поправок на распространение. С 

учетом высказанных соображений выбор конфигурации пунктов анализируемой ГПС и 

реализованный в ней способ привязки по максимуму первой полуволны представляется 

вполне оправданным. Однако при необходимости расширения ее оперативной зоны 

обслуживания за пределы внутренней области приходится включать в процедуру 

местоопределения пункты, разнесенные на расстояния более 1000 км (для сохранения 

приемлемого геометрического фактора), коррекция временных отсчетов, формируемых по 

характерным точкам, становится необходимой.  

3. Приведем некоторые оценки точностных характеристик ГПС, полученные по 

результатам обработки данных ее оперативной работы в грозовые сезоны 2013-2014 года. В 

качестве независимого инструмента при проведении таких оценок были использованы 

имеющиеся в нашем распоряжении данные локации грозовых очагов и отдельных разрядов, 

полученные европейской разностно-дальномерной системой Blitzortung [5], находящейся в 

эксплуатации уже более 10 лет. 
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На первом этапе обработки данных локации гроз за три грозовых дня 2013 года: 17-07 

(15153), 27-07 (27687) и 13-08-2013 (20989) (в скобках дано общее количество 

зарегистрированных за эти дни атмосфериков) были выявлены два основных источника 

наиболее значительных погрешностей локации, присущих обоим алгоритмам А3 и А4. Один 

из них возникает в случаях, когда пакет, содержащий временные отметки разных пунктов, 

идентифицируемые как принадлежащие одному разряду, в действительности включает 

моменты срабатываний от разрядов либо из разных грозовых очагов, либо от разных фаз 

развития одной молниевой вспышки. Обычно оценки местоположений разрядов в таких 

случаях отображаются в виде изолированных точек, рассеянных на большом пространстве. 

Количество ошибок такого рода возрастает при снижении порога регистрации, к которому 

нередко прибегают для повышения эффективности обнаружения разрядов, либо в случае 

нахождения какого-либо пункта в непосредственной близости к зоне локальной грозовой 

активности (на удалениях менее 30 км от ее центра). За указанные выше грозовые дни 

количество ошибок этого типа в отдельные временные интервалы достигало 5…10%.  

Другой источник значительных систематических погрешностей местоопределения, 

выявленный в процессе обработки данных, связан с различным выбором номера полуволны 

(в пределах верно идентифицированного атмосферика), по которой осуществляется 

привязка. Ошибка определения разностей времен прихода сигналов в подобных случаях 

может достигать 20…50 мкс, приводя к погрешностям местоопределения, составляющим 

15…20 км даже в зонах наивысшей точности локальных подсистем из пунктов, участвующих 

формировании оценки координат. Количество подобных ошибок заметно возрастает для 

атмосфериков из грозовых очагов, находящихся во внешней части рабочей зоны системы, 

достигая в отдельные периоды 20…30% от их общего числа. 

Для уменьшения количества ложных тревог, связанных с ошибками идентификации и 

снижения доли ошибочных решений, обусловленных неверным выбором полуволн, 

используемых для привязки, был использован ряд простейших параметрических критериев. 

Как показали результаты обработки данных, их применение оказалось достаточно 

эффективным, однако привело к значительному (в разы) сокращению исходного массива 

поступающих на обработку идентификационных пакетов и, тем самым, к снижению другого 

важного (наряду с точностью) параметра системы – эффективности обнаружения. Тем не 

менее, даже в этих случаях количество формируемых А3 местоположений в полтора-два раза 

превышало количество оценок, полученных системным алгоритмом А4 (для которого эти 

критерии не применялись). 

В грозовой сезон 2014 в состав ГПС был включён пункт, размещённый в здании 

СПбГУ в Ст. Петергофе, обеспечивающий регистрацию и сохранение форм атмосфериков, 

фиксируемых ГПС. Детальный анализ форм, регистрируемых в Петергофе и параметров 

синхронных сигналов, транслируемых в центр обработки из других пунктов системы, 

показал, что при их регистрации в пределах внутренних зон локальных подсистем из 

необходимого количества пунктов, участвующих в формировании координат, номера 

полуволн, как правило, определяются однозначно. Однако нередко эта полуволна по номеру 

не соответствует первой. Вследствие ее большей изрезанности, зависящей от дальности, 

величина погрешностей привязки, обусловленных распространением, оказывалась заметно 

большей, чем это следует из приведенных выше оценок. С целью уменьшения влияния 

такого рода ошибок был разработан специальный корректирующий алгоритм, основанный на 

минимизации величины среднеквадратичного отклонения оценок местоположений разряда, 

формируемых алгоритмом А3 для трехпунктовых комбинаций, которые могут быть 

образованы из набора пунктов, заявленных в идентификационном пакете, от центра 

кластера, положение которого уточняется на каждом шаге минимизации. Минимизация 

осуществляется путем последовательного введения поправок к временным отсчетам с 

фиксированным шагом (0,1 мкс). 

В качестве иллюстрации совместной работы Blitzortung и ГПС на Рис.1а приведена 

совмещенная картина пространственного распределения (в широтно-долготном 
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представлении) разрядной активности, сформированная в течение часового интервала 

регистрации грозовой активности 27-07-2014 г. (00-01 UT). Положения пунктов ГПС на 

рисунке отмечены треугольниками. Из приведенной иллюстрации видно в целом неплохое 

совпадение положений грозовых очагов, сформированных обеими системами. Однако нас 

интересует прежде всего возможность использования Blitzortung в качестве инструмента для 

более качественной оценки характеристик анализируемой ГПС путем поимпульсного 

сопоставления координат синхронно зарегистрированных атмосфериков. К сожалению, 

оперативные зоны обслуживания обеих систем перекрываются лишь своими внешними 

областями, в которых точность местоопределения оказывается в несколько раз ниже 

декларируемых значений (обычно соответствующих оптимальному расположению 

источников излучения во внутренних областях системы). 
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Рис.1. Совмещенные картины пространственных распределений грозовой активности 

сформированных за часовой интервал регистрации 27-07-2014 г (00-01 UT) системами Blitzortung 

(положения отдельных разрядов помечены крестиками) и ГПС (отмечены серыми точками):  

а) общая картина, б) выделенный в более крупном масштабе грозовой комплекс ГК_1. 
 

Тем не менее, существует возможность косвенной оценки характеристик одной 

системы с использованием другой в качестве поверочного инструмента. В рассматриваемом 

случае из общей картины грозовой активности Рис.1а был выделен грозовой комплекс ГК_1, 

состоящий из нескольких мощных грозовых очагов, в более крупном пространственном 

масштабе представленный на Рис.1 б. 

Этот комплекс наряду с высокой грозовой активностью, продолжающейся в течение 

нескольких часов, интересен в том отношении, что он находится в пределах внутренней зоны 

Blitzortung, где точность местоопределения отдельных разрядов составляет 1…2 км. По 

отношению же к ГПС этот комплекс располагается во внешней части ее зоны обслуживания 

(на удалениях от 500 до 1500 км от границы, описывающей местоположение ее крайних 

пунктов), в которой точность локации разрядов вследствие влияния геометрического 

фактора оказывается почти на порядок хуже точности, реализуемой в пределах ее 

внутренней зоны. В силу этого обстоятельства сопоставление данных локации гроз и 

отдельных разрядов системами Blitzortung и ГПС в пределах ГК_1 может быть использовано 

для косвенной оценки точности анализируемой системы. Эффективность обнаружения 

Blitzortung в области расположения ГК_1 также приближается максимальному значению, 

составляющему 90…95% для разрядов облако-земля, в то время как для ГПС эффективность 

обнаружения в этой зоне по модельным оценкам не превышает 20%. Это позволяет по 

соотношению количества разрядов, зафиксированных обеими системами в области 

расположения ГК_1, получить достаточно объективную (хотя также косвенную) оценку 
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аналогичного параметра для ГПС. Из выделенного комплекса удалось выделить 21 

синхронных (для сопоставляемых систем) разрядов и получить оценку отклонения 

местоположений ГПС от соответствующих отметок Blitzortung, которая составила 22,3±12,6 

км. Будучи пересчитанной к внутренней зоне ГПС, это значение трансформируется в 8…10 

раз меньшую величину. 

Поимпульсное сопоставление позволило также оценить эффективность работы 

корректирующего алгоритма. Ее иллюстрирует Рис.2 на примере атмосферика 

зарегистрированного в момент 00:35:33.997966 в пункте 55 (Ст. Петергоф) и находящегося в 

пределах внутренней зоны ГПС. Идентификационный пакет, соответствующий этому 

разряду, содержит срабатывания от десяти различных пунктов. Как показывает анализ 

формы атмосферика, и параметров первой и максимальной полуволн сигналов, 

зафиксированных в других пунктах и транслированных в центральный пункт обработки, все 

срабатывания произошли от одной (первой) полуволны. Вследствие погрешностей привязки 

в разных пунктах, имеет место значительный разброс местоположения разряда (Рис.2а), 

сформированных для различных трехпунктовых комбинаций алгоритма А3, достигающий 

почти 100 км. Результатом работы корректирующего алгоритма является компактный 

кластер, практически сжатый в точку, представленную на Рис.2 б. При этом отклонение его 

центра от местоположения того же разряда, выделенного Blitzortung, составило 0,43 км. 

Столь малое значение отклонения для данного атмосферика является, конечно, случайным, 

поскольку погрешность Blitzortung в этой зоне более, чем на порядок превышает это 

значение. Таким образом, приведенное выше значение погрешности местоопределения ГПС 

можно рассматривать в качестве предварительной оценки ее точностной характеристики. 

Будучи пересчитанной в соответствии с известным геометрическим фактором во 

внутреннюю область оперативной зоны обслуживания этой системы, эта погрешность 

должна составить 2…3 км. 
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А. Б. Орлов, А. Н. Уваров, Л. Г. Тамкун

МОДЕЛЬ ДНЕВНОЙ НИЖНЕЙ ИОНОСФЕРЫ.
ОПРЕДЕЛЕНИЕ ЗАПАЗДЫВАНИЯ ГЕЛИОЦИКЛИЧЕСКИХ ИЗМЕНЕНИЙ

ПО ДАННЫМ О РАСПРОСТРАНЕНИИ СДВ

Кафедра радиофизики физического факультета СПбГУ

По экспериментальным данным о распространении СДВ на протяженных трассах оценивается
изменение параметров глобальной модели ионосферы для спокойных условий (25 ÷ 75 км) в
11-летнем цикле солнечной активности. В модели используются литературные данные о
скорости образования электронов и об эффективном коэффициенте потерь. Оценивается
время запаздывания гелиоциклических изменений в нижней ионосфере. Полученные профили
N(h) имеют монотонный характер. Обсуждается обоснованность введения S-образных
профилей для прогнозирования СДВ-поля на трассах малой протяженности.

1. Введение. В последние несколько десятилетий интенсивно исследуются изменения
электрофизических параметров атмосферы и ионосферы Земли, вызываемые вариациями по-
тока галактических космических лучей (ГКЛ). В данной работе, которую следует рассматри-
вать, как прямое продолжение исследований [1, 2], анализируется вариации электронной
концентрации нижней ионосферы, связанные с изменениями солнечной активности (СА).
Для характеристики свойств нижней ионосферы используются данные об амплитуде элек-
тромагнитных сигналов СДВ, распространяющихся на трассах большой протяженности (до
12 Мм). Амплитуда этих сигналов зависит от параметров нижней ионосферы (ниже 65 км),
формируемой ГКЛ. Интенсивность ГКЛ в свою очередь определяется процессами модуляции
солнечным ветром, которые носят интегральный характер в пространстве (до десятков а.е.) и
во времени (в масштабе многих месяцев). В связи с этим, в качестве простейшего индекса
СА вполне допустимо использовать числа Вольфа R, усредненные на месячном интервале.
Величина запаздывания изменений интенсивности ГКЛ связана, в частности, с энергией час-
тиц ГКЛ, ионизирующих атмосферу ниже 65 км, и по данным теоретических оценок [3, 4]
при энергии частиц 102 ÷ 104 МэВ величина запаздывания может составлять от нескольких
месяцев до года. С использованием корреляционного анализа временных рядов чисел Воль-
фа и коэффициента затухания СДВ на протяженных трассах в [5] получена величина запаз-
дывания около 20 месяцев. В работе [6] изложение результатов амплитудных измерений ав-
торы сопровождают иллюстративными результатами для времени запаздывания 6 месяцев.

Следует отметить трудности при оценивании величины запаздывания вариаций пара-
метров нижней ионосферы по данным о распространении СДВ. Для этого, во-первых,  тре-
буются репрезентативные, протяженные во времени выборки СДВ-данных. Во-вторых, в
связи с тем, что нужно выделить и анализировать относительно слабые вариации СДВ-поля,
требуются методы расчета электромагнитных полей радиостанций и модели нижней ионо-
сферы, позволяющие учесть регулярные вариации ионосферы и СДВ-поля, связанные с ос-
вещенностью и временем года. Также необходимо учитывать влияние географического по-
ложения трасс распространения и значения частот распространяющихся сигналов. Этим тре-
бованиям удовлетворяют программы расчета полей СДВ (изложение методов, использован-
ных в программе, можно найти в работах [7, 8]) и глобальная модель нижней ионосферы [9].
В ряде предшествующих публикаций, ссылки см. в [1, 2], авторами были проанализированы
регулярные вариации электронной концентрации N, связанные с зенитным углом Солнца (h
= 50 ÷ 75 км), сезоном, широтой и получены оценки эффективных характеристик ионного
образования на высотах h = 25 ÷ 40 км. Также были проанализированы долготные вариации
параметров ионосферной модели и характеристик распространения СДВ. С учетом перечис-
ленных выше регулярных факторов, а также на основе обширной базы экспериментальных
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данных, опубликованных за почти вековой интервал исследований распространения СДВ, в
[2] оценен размах 11 – летних гелиоциклические вариаций параметров нижней ионосферы.

Основной задачей в данной работе является оценка запаздывания вариаций СДВ-поля
по отношению к изменениям числа Вольфа. Рассматриваются только спокойные летние и
зимние условия, к которым отнесены месяцы М = 6, 7, 8, 9 и 12, 1, 2, 3 (выделены номера
месяцев, для которых на 15 число выполнялись расчеты СДВ-поля).

2. Модель ионосферы. Исследование основано на ионосферной модели (h = 25 ÷ 105
км) [1, 2]. Для высот ниже 65 км модель профиля электронной концентрации является след-
ствием соотношения N = (q/ψ)0,5 (q – скорость ионизации, ψ – эффективный коэффициент
потерь). На основании данных об эффективном коэффициенте потерь ψ из [11] при исполь-
зовании модели MSIS-E-90 и графического материала для q из [10] сформированы аппрок-
симации Ψ(φ) и Q(φ, λ) для высоты 50 км. С их использованием строится зависимость N(h, φ,
λ) на высотах от 45 до 65 км с точностью до множителя N0,M

N(h, φ, λ) = N0,М(h) [Q (φ, λ) Ψ(φ0) / (Q (φ0, λ0) Ψ(φ))]0,5.        (1)

Для моделирования профиля N(h) в точке с координатами φ, λ используется два базовых
профиля N0,M(h, φ0, λ0) для геомагнитной  широты φ0 = 50º, географической долготы λ0 = 60º,
M = 1 и 7. На интервале высот от hН = 55 км до hВ = 75 км, зависимость N0,М(h) описывается
кубичным сплайном, определяемым 4 параметрами: значениями NН,В и величинами градиен-
тов γН,В = d(lnN)/dh на уровнях hН и hВ. Величины NН и γВ являются свободными параметра-
ми, подлежащими определению, значения NВ и γН используются при реализации непрерыв-
ности функции N(h) и ее первой производной. В области высот ниже 55 км зависимость
N0,M(h) задается экспоненциальным выражением с фиксированным градиентом γН = 0,25 км-1.
Наряду с базовыми профилями N0,M (h, φ0, λ0) в модели есть опорный профиль для геомаг-
нитного экватора NEQ(h), имеющий аналогичную структуру и определяемый одним парамет-
ром γВ,EQ при h = hВ; значение NEQ(hН) не является независимым параметром. В интервале
высот [75, 105] км значения N(h) при любых значениях φ, λ задаются на основании модели из
[9], построенной на основании литературных данных.

В окрестности h = 35 км модель содержит колоколообразные образования Ni (h)  для
широты φ0 со значениями в максимуме Ni, M , M = 1 и 7, и для экватора со значением Ni,EQ.
Эти образования имитируют области с повышенной концентрацией ионов [12]. В модели
предполагается равенство относительных вариаций величин N(hН,R)/N(hН,R=0) и
Ni,М(R)/Ni,М(R=0). Интерполяция по широте значений Ni,М и Ni,EQ выполняется по линейному
закону.  Таким образом, на широтах φ < 60º в области высот 25 ÷ 75 км значения N опреде-
ляются 8 параметрами. Еще 4 свободных параметра определяют особенности зависимости
N(φ) в области высоких широт [13].

Для уточнения описания гелиоциклических вариаций N(R) в модель среднеширотного
«опорного» профиля [1, 2], введен дополнительный параметр K1,

Lg N0,M (h, R, φ0, λ0) = Lg N0,M (h, R = 0, φ0, λ0) ∙ (1+ K1∙dR(h) R),                   (2)

где dR(h) – высотно-зависимый, знакопеременный коэффициент, dR < 0 при h < 60 км и dR > 0
при h > 60 км, а K1 – свободный параметр модели, уточняемый по СДВ-данным; K1 прини-
мает значение K0 при h < 70 км и линейно изменяется на интервале высот [70, 80] км от ве-
личины K0 до 1. Значения опорных профилей N0,M(h, R = 0) уменьшаются на высотах ниже
55 км в летних и зимних условиях по экспоненциальному закону с одним и тем же высотным
градиентом γН. При увеличении уровня солнечной активности градиент результирующего
профиля N0,M (h, R, φ0, λ0) в [1, 2] изменяется в разной степени в летних и зимних условиях. В
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связи с этим модель N0,M(h, R = 0) на высотах ниже 55 км была изменена, чтобы восстано-
вить равенство градиентов летних и зимних профилей.

Сезонная вариация электронной концентрации, являющаяся существенным элементом
модели [9] и используемая во всех последующих работах авторов, в данном исследовании
исключена (см. далее раздел 5).

3. Методы расчета СДВ поля и оценивания параметров модели. Модель определя-
ет высотный профиль N(h) для точки с заданными географическими координатами в двух
полушариях и для заданной календарной даты с учетом освещенности, сезонных и гелио-
циклических изменений.

Оценка параметров модели ионосферы находится c использованием метода «покоорди-
натного спуска» при минимизации функционала

V = S2
i

2(e)
i

I

1i
i /]X)([X 



P ,                                (3)

здесь 2
iS – выборочная дисперсия для экспериментального значения Xi

(e), I – общее количе-
ство экспериментальных данных Xi

(e), Xi(P) –соответствующие значения, рассчитанные по
модели N(h, P), P - вектор искомых свободных параметров модели профиля N(h, P). При
расчетах значений Xi(P) учитываются координаты пунктов излучения и приема, параметры
излучающей станции, частота сигнала, календарная дата, время UT. Расчет СДВ-полей на
протяженных трассах (до 12 Мм) выполняется методом нормальных волн в ВКБ-
приближении для модели кусочно-однородного волновода с учетом продольного изменения
свойств земной поверхности и ионосферы, а также ее анизотропии [7, 8]. Значение R, необ-
ходимое для функционирования зависимости (2), задавалось в соответствии с календарной
датой, к которой был отнесен конкретный экспериментальный результат. Необходимая ин-
формация о значении R c задаваемым сдвигом во времени TR извлекалась из базы данных,
основанной на материале из [14] и содержащей среднемесячные значения чисел Вольфа R за
период с 1920 по 2000 годы. Далее выполнялась оптимизация параметров модели N(h) с тем,
чтобы получить минимальное значение функционала V. Эта процедура, выполненная с ис-
пользованием различных значений TR , заданных с шагом 1 месяц, позволяла построить за-
висимость V(TR).  За искомую оценку времени запаздывания вариаций свойств ионосферы
относительно изменений СА принималось значение TR = TR,МИН, соответствующее мини-
мальной величине функции V(TR).

4. Описание использованных СДВ – данных и результаты согласования с ними
значений СДВ-поля, рассчитываемых по оптимизированной модели N(h). Используе-
мый в данной работе экспериментальный материал (всего около 100 данных) ранее уже был
описан [1, 2], и ниже кратко повторяются основные сведения и приводятся дополнительные
данные. Все данные разделены на 4 группы. Для каждой группы ниже дается среднеквадра-
тичное отличие значений характеристик распространения, рассчитанных по оптимизирован-
ной модели N, от соответствующих экспериментальных значений, нормированное на точ-
ность определения (измерения) последних,

Vk = 5,02
i

2(e)
imin

I

1i
i

1-
k }S/]X)([XI{

k




P .

Здесь Pmin – значения параметров, полученные в результате минимизации на всем объеме
данных (минимизации функционала (3)), Ik – количество данных в группе с индексом k, Vk –
значение СКО, характеризующее точность воспроизведения экспериментальных данных
группы, вычисляется при значении TR = TR, МИН.

1) В работах [1] и более ранних при построении модели N(h) использованы данные об
относительной фазовой скорости распространения СДВ на частотах 10 ÷ 15 кГц, ξ = [v/c -
1]103, с – скорость света в вакууме [16*)], здесь и далее с дополнительным индексом *) даны
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ссылки, содержащиеся в [2].  Данные о фазовой скорости дополнялись экспериментальными
сведениями о затухании СДВ-поля, полученными путем статистической обработки в [17*)]
измерений Остина [18*)] за период 1924 - 1930 гг. (прием сигналов 10 европейских радио-
станций в г. Вашингтоне, частоты 15 ÷ 24,4 кГц) и аналогичных измерений, выполненных
Ишии и Сакуразавой в Инубо (Япония) по сигналам станции NPG (F = 18,6 кГц) в 1960 –
1963 гг. [19*)]. Для данной группы (I1 = 18) значение СКО составило V1 ≈ 1,0.

2) Используются данные таблиц поправок радионавигационной системы «Омега» для
частоты 10,2 кГц [6*)] на 15 июля и 15 января для моментов времени максимальной осве-
щенности трасс. По этой группе данных (всего 33 отсчета) получено S2 ≈ 0,5. В литературе
не отмечается факт зависимости ξ от R. Следует заметить, что специфика изменения формы
профиля N(h, R) такова, что вариации ξ(R) и не должны быть существенны. С учетом этого
табличные данные [6*)] были соотнесены нами с некоторой средней солнечной активностью,
R = 60. Данные этой группы не способствовали определению значения TR,МИН; однако они
играли большую роль при определении параметров модели в целом.

3) Используются результаты разностно-фазовых измерений (ФA – ФC) и (ФD – ФC) по
трем станциям A, D и С РНС «Омега» на м. Шмидта в 1980 – 1984 гг. [2*), 3*)]. Среднеме-
сячные значения 4-летних измерений получены на частотах 10,2 и 13,6 кГц. Невязки ΔХi для
этих данных не превышают 0,9 сц при экспериментальной точности, оцененной в 5 сц (при
этом S3 ≈ 0,6).

4) Основную роль в данной работе играют результаты экспериментальных работ [6,
19*)], анализ результатов которых требует дополнительных пояснений. Используются ре-
зультаты многолетних измерений напряженности полей станций NPM (23,4 кГц) и NLK (24,8
кГц), принимавшихся  в г. Дунедин (Новая Зеландия) в 1992 – 1996 гг., и станций NAA (24,0
кГц) и NSS (21,4 кГц), принимавшихся в пункте Фарадей (Антарктида) в 1986 – 1996 гг. [6], а
также повторно – результаты для станции NPG(18,6 кГц) в Инубо (Япония)  [19*)]; таким об-
разом, рассматривалось 5 трасс.

О точности амплитудных измерений дают возможность судить по существу первич-
ные результаты, приведенные на графиках в [6] для станций NLK и NPM. Измерения выпол-
нялись ежегодно сериями, по 20 – 50 сеансов в течение 1÷2 месяцев. Результатам из каждой
серии нами было сопоставлено одно число, характеризуемое средними значениями абсцисс и
ординат точек, приведенных на графиках [6]. Учитывая количество сеансов измерений и
принимая во внимание только разброс точек в каждой серии, можно охарактеризовать полу-
ченные таким образом усредненные отсчеты (как выборочные средние для анализируемых
серий) величиной СКО около (0,2 ÷ 0,3) дБ/1мкВ/м (случайная ошибка). Рассмотрение ус-
редненных остаточных невязок для каждой из 5 анализируемых трасс позволяло грубо оце-
нить СКО систематических отклонений значением около 3 дБ/1мкВ/м. Это значение харак-
теризует величину возможного систематического расхождения эксперимента и его модель-
ного описания. Систематические погрешности могли вызываться как ошибками калибровки
антенны приемного пункта и задания мощности излучающей станции (последние взяты из
[6] и источников Интернета), так и, конечно, ошибками прогнозирования уровня поля моде-
лью ионосферы.

Для ослабления проявления указанных выше возможных систематических погрешно-
стей при составлении функционала (3) наряду с непосредственными результатами измерений
(“абсолютные” данные) были использованы разностные “относительные” отсчеты. С этой
целью после выполнения предварительных расчетов для каждой трассы было выделено такое
измерение ES, для которого значение невязки ΔХS, было наиболее близким к среднему
значению невязок для данной трассы (для каждой трассы имелось от 4 до 8 отсчетов). Типо-
вой пример такого рассмотрения приведен в таблице. Для остальных отсчетов были образо-
ваны разности ΔEi,S = Ei – ES, характеризующие изменение напряженности поля при вариа-
циях уровня солнечной активности. Таким образом, для каждой трассы использовались
сформированные разностные отсчеты и выделенное “абсолютное” значение. Всего в этой
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группе данных было использовано I4 = 32, полученное значение среднеквадратичной невязки
составило V4 ≈ 1,2.

Таблица. Формирование разностных амплитудных отсчетов
для трассы NSS-Фарадей, дБ/1мкВ/м; выделен  опорный год.

месяц и
год

число  Вольфа
(сдвиг 9 мес.)

эксперим.
значение

отсчет ΔEi,S
или ES

расчет по
модели

12.1986 13,0 34,6 -2,1 -1,96
09.1988 51,3 37,1 +0,4 0,64
12.1989 149,7 38,4 +1,7 0,97
12.1990 152,0 38,5 +1,8 0,89
12.1992 108,2 36,7 36,7 37,97
12.1993 66,6 35,2 -1,5 -0,83
12.1994 34,1 34,2 -2,5 -1,50
12.1995 30,0 34,4 -2,3 -1,80

Наряду c описанной методикой формирования разностных слагаемых функционала
(3) в работе были предприняты шаги по рассмотрению только абсолютных уровней измерен-
ных амплитуд. Как выше указывалось, при анализе значений остаточных невязок ΔXi для
каждой из пяти рассмотренных трасс четко проявились систематические погрешности, ха-
рактеризуемые СКО около 3 дБ/1мкВ/м. Минимизация функционала выполнялась как непо-
средственно с использованием всех “абсолютных” данных, так и с данными после исключе-
ния выявленной систематики. В этих двух случаях были получены зависимости V(TR) с ме-
нее “острым” минимумом и поэтому менее информативные для решения задачи определения
значения TR,МИН.
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Рис. 1. Минимум зависимости V(TR) определяет
искомое время запаздывания.

Рис. 2. Профили N(h), φ = 50º, λ = 60º,
M = 1 и 7, R = 10 и 150.

5. Полученные результаты. Из решения ряда задач с заданием различных значений
ТR, следует, что в качестве оценки искомого времени запаздывания TR,МИН может быть при-
нято значение 8 ÷ 9 месяцев, рис. 1. Точность полученного результата не оценивалась. Одна-
ко можно отметить, что при решении ряда задач с изменением перечня использованных экс-
периментальных данных и деталей ионосферной модели величина TR,МИН не выходила за
рамки 7 – 11 месяцев. Суммарная средняя невязка по всем данным при TR = TR,МИН составила
около 0,9, что следует считать вполне удовлетворительным результатом, если учесть боль-
шой объем выборки исходных данных и разнородность видов данных.

С иллюстративной целью на рис. 2 приведены среднеширотные профили N(h), кото-
рые в целом очень близки к ранее полученным [1]. Одной из важных особенностью модели
является наличие эффективного электронного образования на высотах 30 ÷ 40 км. Попытки
решения задачи с исключением проводящей вставки свидетельствуют о несовместности та-
кой модели с исходными данными. Следует отметить также относительно малые величины
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сезонной и гелиоциклической вариаций электронной концентрации на высотах ниже 60 км.
Несмотря на это, вариации N(h) полностью согласуются с вариациями СДВ-полей на рас-
смотренных трассах.

Другой особенностью полученных профилей в отличие от профилей из [1, 2 и 9] явля-
ется отсутствие минимума в зимних моделях в окрестности уровня 72 км и близость высот-
ных зависимостей для этих условий к монотонным, почти экспоненциальным (рис. 3). В свя-
зи с этим нужно заметить, что в модели имелись степени свободы (возможность изменения
сплайна на высотах 55 – 70 км), которые позволяли, несмотря на исключение сезонной ва-
риации, реализовать немонотонный высотный ход. Однако, как показывают результаты дан-
ной работы, при использовании выборки данных только дальнего СДВ-поля (протяженность
трасс более 3 Мм) отмеченный минимум в высотном ходе зимнего профиля, как таковой, не
появляется и при этом согласование с СДВ-данными является достаточно успешным. Немо-
нотонность профиля, построенного в [9], следует рассматривать, как проявление эффектив-
ного характера модели, согласованной с широким кругом экспериментальных данных, вклю-
чавшим материалы, полученные, в частности, на коротких [15] трассах.

С целью подтверждения такого предположения была проанализирована возможность
приближения к экспериментальным данным [15], использованным в [9], с помощью моди-
фицированной модели lgNМ(h) = lgN(h) + SPL(h, Ω), где lgN(h) – оптимизированная модель
данной работы, а SPL(h, Ω) – кубичный сплайн. Для примера были рассмотрены следующие
дополнительные данные: излучатель GBR (16 кГц), расстояние 90,1 км, азимут распростра-
нения 111˚, прием «аномальной» компоненты поля [9]. Результатом [15] является определе-
ние модуля перекрестного коэффициента отражения  |вRг| = 0,20 (вертикальная → горизон-
тальная поляризация) и измерение фазы аномальной компоненты ионосферного «луча» от-
носительно полного поля вертикальной поляризации, ΔΦ рад. = 2,40 рад.
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Рис. 4. Сравнение профилей N(h), полученных для
географических координат φg = 52º, λ = 0º и усло-
вий M = 1, R = 10:
● только по дальнему полю (данная работа, без уче-
та «сезонной вариации») – сплошная кривая 1;
● по совокупному набору данных с учетом «ближ-
него» и «дальнего» полей - сплошная кривая 2;
● модель с сезонной вариацией, [9] - штриховая
кривая 3. Существенное увеличение значений N на
высотах ниже 60 км в этой модели – косвенное
следствие наличия ионов на высотах 30 – 40 км.

Результат минимизации функционала полностью подтверждает сделанное предполо-
жение. Для расширенного перечня данных, включающего как описанные выше данные для
протяженных трасс, так и данные [15] для короткой трассы, получено незначительно увели-
чение средней невязки суммы (1), Vmin  = 1,7. Переход к модифицированному профилю
«ближнего» поля (рис.3, наличие “провала” на высотах около 68 км) позволяет увеличить
величину |вRг| от 0,08 (для модели, оптимизированной только к «дальнему» полю) до 0,17.
Невязка по фазе ΔΦ не превосходит при этом 0,3 рад. Расчеты значений вRг выполнялись ме-
тодом многократно отраженных волн [16], модифицированным введением пересчета коэф-
фициента отражения на эффективную высоту. Таким образом, появление отмеченной осо-
бенности модели профиля N(h) в [9] связано с ее согласованием с результатами измерений в
ближней зоне передатчика (частота 16 кГц,  расстояния около 90 км) [15].

По мнению авторов отмеченная особенность является следствием наличия стохасти-
ческих неоднородностей в ионосфере. Летом неоднородности не столь выражены, флуктуа-
ции СДВ-поля относительно невелики и возможность использования единой модели, близ-
кой к экспоненциальной, сохраняется и для протяженных, и для коротких трасс [9]. В зимних
условиях наблюдается существенный рост флуктуаций N, особенно на высотах 65 – 75 км,
вызывающий, в частности, рост флуктуаций СДВ поля. Наличие неоднородностей, кроме то-
го, приводит к усилению поля, отраженного от нижней ионосферы [17]. В результате, из-за
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необходимости воспроизведения относительно большего коэффициента отражения от среды
со стохастическими свойствами профиль N(h) приобретает в рамках детерминированной ио-
носферной модели немонотонный вид.

6. Результаты исследования. Уточнены параметры модели для спокойных летних и зимних
дневных условий, на высотах  25  ÷ 80 км по данным для дальних полей СДВ. Профили N(h)
имеют вид, близкий к экспоненциальному. Показано, что оптимизация модели не только к
дальним, но и к ближним полям СДВ приводит для зимних условий к необходимости введе-
ния “провала” в высотном ходе профиля N на высотах 65 ÷ 73 км. Оценено запаздыванием
гелиоциклических вариаций ГКЛ и параметров нижней ионосферы 8 ÷ 9 месяцев,
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А.А. Пылаев, Л.Г. Тамкун 

 

О ВЛИЯНИИ ДИЭЛЕКТРИЧЕКОЙ ПРОНИЦАЕМОСТИ 

ПОДСТИЛАЮЩЕЙ ПОВЕРХНОСТИ НА УСЛОВИЯ РАСПРОСТРАНЕНИЯ 

РАДИОНАВИГАЦИОННЫХ СИГНАЛОВ 

 
            Физический факультет СПбГУ

    
В работе рассматривается влияние относительной диэлектрической проницаемости 

подстилающей поверхности на распространение радиосигналов ДВ-СВ диапазонов. Предложена 

единая эмпирическая формула гладкой зависимости диэлектрической проницаемости от 

удельной проводимости подстилающей среды. Показана эффективность её применения в 

широком диапазоне радиочастот.  

 

Реальная земная поверхность имеет, как правило, неоднородное строение, которое 

наиболее адекватно описывается кусочно-однородной моделью, где каждый кусок состоит из 

некоторого числа однородных по электрическим свойствам слоев. В свою очередь, каждый 

слой описывается своими значениями относительной диэлектрической проницаемости  и 

удельной проводимости . Для радионавигационных приложений необходимо 

прогнозировать амплитуду сигнала, его дополнительную задержку (поправку) и так 

называемое ECD (envelope–cicle-differense) – разность между фазовым и групповым 

запаздываниями, определяющую надежность разрешения многозначности. Задача это весьма 

сложная и многогранная, учитывая в основном отсутствие надежной информации о 

требуемых электрических параметрах всех кусков и слоев. Поэтому в рамках настоящего 

доклада мы рассмотрим только один ее аспект, а именно влияние диэлектрической 

проницаемости структур подстилающей поверхности для однородных по расстоянию трасс, 

и будем рассматривать трассы, однородные по глубине. Как известно [1], электрические 

свойства таких структур полностью описываются одним комплексным числом - 

поверхностным импедансом , который в случае однородной по глубине структуры 

вычисляется по формуле:       

)1(,
1

0

где
i










  

   относительная диэлектрическая проницаемость среды, 

её удельная проводимость,  

   круговая частота, 

   диэлектрическая проницаемость вакуума. 

Уже из формулы видно, что чисто качественно влияние диэлектрической проницаемости 

растет при уменьшении отношения /, то есть при уменьшении проводимости  или  при 

увеличении частоты. 

Выполним расчеты поля земной волны для  спектров радионавигационных сигналов ДВ 

и СВ диапазонов - 100 кГц (расстояния до 1500 км) и 2 МГц (расстояния до 750 км).  

Учитывая необходимость прогнозирования, как отмечено выше, трех величин, а  также 

практически линейную зависимость дополнительного запаздывания от частоты (внутри 

спектра радионавигационного сигнала), достаточно выполнить расчеты на частотах f1, f2 = 90, 

110 кГц и 1800, 2200 кГц, чтобы получить амплитуду и фазовое запаздывание в мкс на 

средней частоте  = 0.5( + ), а также групповое запаздывание d . Для него получим [2]: 

d = (2 f2 – 1 f1)  (f2 – f1) = 1 + (– )f2  (f2 – f1).                           (2) 

Соответственно, разность фазового и группового запаздывания  (ECD) составит:  

ECD 5( – ).       (3) 
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Результирующие  графики   амплитуды поля E, в дБ/(мкВ/м), дополнительного 

запаздывания  и ECD, в мкс, на вышеупомянутых частотах  при мощности источника 10 Вт 

приведены  на  рисунках 1, 2 и 3. Расчеты проведены для значений параметров 

подстилающей поверхности      =0.0003, 0.003, 0.03 См/ми  = 3, 10, 30.  

 
Рис.1 Зависимость амплитуды и дополнительного запаздывания  поля земной волны от 

электрических параметров подстилающей поверхности на частоте 100 кГц. 

 

 
Рис.2 Зависимость амплитуды и дополнительного запаздывания  поля земной волны от 

электрических параметров подстилающей поверхности на частоте 2000 кГц. 

 

 
Рис.3 Зависимость разностей фазового и группового запаздываний (ECD) поля земной волны 

от электрических параметров подстилающей поверхности на частотах 100 и 2000 кГц. 
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Графики качественно подтверждают указанную выше частотную зависимость влияния 

на приведенный поверхностный импеданс. Запишем формулу (1) в виде: 

1/

i  где  длина волны. 

Тогда очевидно, что при понижении длины волны (повышении частоты) как амплитуда 

поля, так и дополнительная задержка должны падать, так как функции ослабления примерно 

пропорциональна 1/

, что мы и видим на приведенных графиках. 

Интересно отметить,  что на нижней частоте 100 кГц неопределенность в знании  при 

прогнозировании поправки может быть успешно скомпенсирована поправкой к удельной 

проводимости , однако такая процедура оказывается несправедливой при прогнозе других 

величин. Так, «компенсированная» поправка на разрешение многозначности может 

отличаться от своего истинного значения на  5   мкс, т.е. на 0,5 дорожки, соответственно 

вероятность разрешения многозначности становится равной только 50%. 

На частоте 2 МГц, как видно из графиков на рис. 2,3, зависимости всех трех величин от 

проводимости и диэлектрической проницаемости оказываются качественно разными, и 

поэтому, строго говоря, любая трасса является трехпараметрической, а зависимость 

параметров полей от расстояния становится немонотонной.   

Рассмотрим, какие значения принимают параметры  и  в реальной природе. 

Соответствующие измерения проводились многими авторами. Одна из сводных таблиц 

приведена в [3]. Аналогичные данные для различных горных пород даны также в [4]. 

Обращает на себя внимание, что с уменьшением проводимости  структуры значение ее 

диэлектрической проницаемости падает. Это оказывается справедливым даже для таких 

«экзотических» структур, как лес  ( = 2.5·10
-5

 См/м и =1.2) [5] и морская вода (=4 См/м и 

=80). Указанное положение в принципе позволяет построить таблицу, где каждому 

выделенному диапазону проводимостей будет соответствовать свое значение , и задача 

прогнозирования из трёхпараметрической становится двухпараметрической. Однако в таком 

приближении возникает одна серьезная опасность. Дело в том, что на практике 

проводимости структур в рабочей зоне радионавигационных систем определяются (или 

уточняются) в процессе их калибровки путем подбора их (проводимостей) оптимальных 

значений по результатам экспериментальных измерений. Выбор производится путем 

минимизации некоторого функционала, при этом при табличном задании соответствия 

между  и  задача теряет непрерывность, и оптимальное решение может быть не найдено. 

Естественным выходом из этого затруднения является конструирование единой гладкой 

зависимости  от  во всем диапазоне их изменения с использованием указанных выше 

экспериментальных данных. В качестве такой гладкой зависимости предлагается следующая 

эмпирическая формула 

)4(,64 3    

где   - относительная диэлектрическая проницаемость среды, 

 - её удельная проводимость в См/м. 

Проведём расчёты поля земной волны для однородных трасс с различными удельными 

проводимостями подстилающей поверхности: 

i = 4, 0.03, 0.003 и 0.0003 См/м. 

При этом зададим для i соответственно - принятые дискретные значения относительных 

диэлектрических проницаемостей i
1 

и их значения i
2
, полученные по формуле (4): 

i
1,2

 = (80,100), (30,20) (10,9), (3,4.3). 

Результаты данных вычислений для амплитуды поля E, в дБ/(мкВ/м), дополнительной 

задержки  и ECD, в мкс, для частот 100 кГц и 2 Мгц на расстоянии от передатчика 200 км 

(при мощности передатчика 10 Вт) приведены в таблице 1. 
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Таблица 1  

Электрические 

свойства трасс  
кГц



     E 

кГц 

       

 100 кГц


   ECD 

 МГц


     E 

МГц 

      

МГц 

  ECD 


(Cм/м)









   42.6 

   42.6 

    0.22  

    0.22 

   0.09 

   0.09 

    39.3 

    39.3 

   0.09 

   0.09 

   0.02 

   0.02 

00

(См/м)







   42.5  

   42.5  

    0.73 

    0.73    

   0.09 

   0.09 

    0.035 

    0.038 

   0.32 

   0.33 

   0.29 

   0.29 

000

(См/м)








 

   41.2  

   41.2  

    1.92 

    1.92 

   0.15 

   0.15 

   -12.9 

   -13.0 

   0.30 

   0.30 

   0.29 

   0.29 

0000

(См/м) 





 

   29.5  

   29.4  

    4.63 

    4.58 

   2.30 

   2.35 

   -29.1 

   -28.5 

   0.24 

   0.23 

   0.24 

   0.23 

  

Как показывают приведённые расчёты, замена дискретных значений диэлектрической 

проницаемости однородной подстилающей поверхности на их значения, полученные по 

формуле (4), приводит к несущественным изменениям результатов вычислений амплитуды и 

задержек поля земной волны в широком диапазоне проводимостей и частот.  

Таким образом, задача калибровки радионавигационных систем ДВ-СВ диапазона и 

уточнения оптимальных проводимостей их рабочих зон может быть сведена с 

использованием формулы (4) к двухпараметрической. Кроме того, формулу (4) можно 

применять для упрощения структур составляемых карт электрических свойств земной 

поверхности в целях прогнозирования поля земной волны. Примером такой карты является 

карта электрических свойств земной поверхности территории России и сопредельных 

государств [6], в которой содержатся только удельные проводимости  слоёв геоструктур. 

Тогда соответствующие диэлектрические проницаемости слоёв  могут вычисляться по 

формуле (4). Удовлетворительная точность применения этой карты показана, например, по 

результатам измерений  уровней радиосигналов контрольно-корректирующей станции (ККС) 

“Шексна” (частота 303.5 кГц) на реальных трассах Северо-Западного региона России [7].  
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Г.Ф. Ременец, A.M. Астафьев.

ЮЖНАЯ ГРАНИЦА ВЫСЫПАНИЙ УЛЬТРАРЕЛЯТИВИСТСКИХ
ЭЛЕКТРОНОВ (ДЛЯ НЕСКОЛЬКИХ СЛУЧАЕВ В 1982 – 1987 ГГ.)

Физический факультет СПбГУ

Решена обратная задача о распространении радиоволн СДВ диапазона на основе данных
мониторинга радионавигационных сигналов и была определена южная граница высыпания
ультрарелятивистских электронов для нескольких возмущений с 1982 по 1987 год.

Явление высыпания ультрарелятивистских электронов в полярную атмосферу было
обнаружено и проанализировано в ряде работ [1-6] на основе данных мониторинга
радионавигационных сигналов СДВ диапазона. Оценки показали, что энергия таких
электронов приближается к значению 100 МеВ, а их проникновение в атмосферу приводит
к генерации тормозного рентгеновского излучения и появлению спорадического Ds- слоя на
высотах 10 – 40 км. Этот спорадический Ds- слой формирует отраженный сигнал,
соизмеримый с сигналом, который отражается от регулярного ионосферного D-слоя.
Эффективная высота отражения меняется во время возмущения днем от ~ 60 км до ~ 30 км.
Эти же данные вариаций СДВ сигналов, дополненные данными для длинной
авроральносреднеширотной радиотрассы, могут быть использованы для вычисления южной
границы высыпания ультрарелятивистских электронов. Эта возможность реализована в
данной работе для возмущений 15 сентября и 3 декабря 1982, 16 апреля 1984, 23 апреля
1986 и 13 мая 1987 года.

Поставленная задача об определении южной границы высыпания
ультрарелятивистских электронов решается в два этапа. На первом этапе решалась обратная
СДВ задача (задача 1 - ого рода) самосогласованным методом [1, 2, 6] по
экспериментальным  СДВ данным для радиотрассы Алдра (Северная Норвегия) - Апатиты
(Россия), имевшей длину S1 = 885 км и находившейся полностью в авроральной зоне.
Предполагая однородность возмущения в каждый момент времени на всей длине трассы,
находились временные зависимости эффективной высоты h(tn) и модуля коэффициента
отражения от ионосферы R(tn). На втором этапе, использующем данные вариации СДВ
сигналов трассы Великобритания (GBR станция) - Апатиты с протяженностью S2 = 2497 km,
находилась граница возмущения (обратная СДВ задача 2-го рода).

Возмущение от 3 декабря 1982 и решение обратной СДВ задачи 1-ого рода.
Временные зависимости относительных (нормированных на единицу в начальный момент
времени) амплитуд и фаз принятых сигналов для 3-х частот (10.2, 12.1 и 13.6 kHz)
представлены на рис.1. слева (жирные линии). Эти сигналы получены на более короткой
радиотрассе Алдра (Северная Норвегия) - Апатиты (Россия). Результаты решения обратной
СДВ задачи 1-ого рода для возмущения 3 декабря 1982 представлены на рис. 1. справа.
Данные результаты были получены самосогласованным СДВ - методом в трёхлучевом
приближении [7] (дифракционная волна Ватсона - Фока, однократно и двукратно
отраженные от спорадического Ds - слоя лучи). Первая часть возмущения (пунктирные
линии) была получена путем анализа временных вариаций принятых сигналов (с шагом 100
с) в положительном направлении времени (10:00 – 10:30), при этом были определены
начальные значения h(t0) и R(t0) в момент времени t0 = 10:00 UT (начало возмущения).
Вторая часть возмущения (сплошные линии) была получена аналогично, но в обратном
направлении времени (12:30 - 10:30, временной шаг (- 100 с)), и начальные значения этого
второго анализа h(t0) и R(t0) определялись для момента времени tm = 12:30 UT (конец
возмущения). Представленные на рис. 1. слева тонкие кривые являются расчетными
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зависимостями амплитуд и фаз, которые были вычислены по найденным вариациям h(t) и
R(t) (решение прямой СДВ задачи)

.

Рис. 1. Слева – сравнение измеренных (толстые линии) и расчетных (тонкие линии) вариаций
амплитуд (в относительных единицах) и фаз для трассы S1 Алдра - Апатиты. Величины A1, φ1, A2,
φ2, A3, φ3 соответствуют трем частотам 10.2, 12.1 и 13.6 kHz. Справа - Вариации эффективной
высоты h(tn) (слева) и модуля коэффициента отражения R(tn) первого луча от Ds-слоя.

Решение обратной СДВ задачи 2-ого рода. Рассмотрим модель волновода длиной S2,
который состоит из невозмущённой южной, авроральной северной и возмущённой, еще
более северной, частей. Среднеширотная часть этого волновода длиной S2 – Daur (широта
Daur - 620 N) и северная авроральная часть длиной Daur – D, где D - длина возмущенной
части, были смоделированы стандартными параметрами невозмущённой ионосферы,
которые в нашей постановке задачи не зависят от времени. Параметры возмущенной части
волновода длиной D характеризуются меняющимися во времени электрическими
свойствами спорадического Ds - слоя, которые были найдены при решении обратной СДВ
задачи 1-ого рода (рис 1). Если предположить, что: (i) параметры возмущенной части
волновода однородны; (ii) искомое положение её границы D не зависит от времени; (iii)
можно пренебречь перевозбуждением нормальных волн, то обратная СДВ задача 2-ого рода
решается с использованием следующих формул для амплитуд и фаз одной нормальной
волны:
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где Ecalc и φcalc расчетные величины амплитуды (нормированные на 1 в начальный момент
анализа) и фазы сигнала частоты 16 kHz  в момент времени tn и фиксированной длины D,
отсчитываемой от северного конца (точки приема); υ - собственное значение для
невозмущенной части среднеширотного волновода; υaur - собственное значение для
невозмущенной части аврорального волновода; υdist(tn) - собственные значения для
возмущенной части волновода в момент времени tn, которые были получены по
обобщенному методу Шумана [8]; R = 6370 км (радиус Земли). G00(D) и G0(D) – функции -
невязки, которые минимизировались относительно параметра D. Минимумы этих функций
соответствуют положению границы возмущения D. Результаты решения второй обратной
задачи для всех 5-ти случаев возмущения представлены в таблице и на рис. 2. Границы
возмущений в столбцах 2 и 4 таблицы были получены путем минимизации функции -
невязки G00(D) и G0(D) (столбцы 3 и 5 - те же самые значения границ, но пересчитанные в
градусы северной широты). Указанные в скобках интервалы неопределенности ΔD
выбирались соответствующими 10 - ти процентному отклонению от минимума функций -
невязки G00(D) и G0(D) для каждой даты. Так как в данном анализе не учитывается
ослабление сигнала, порождаемое эффектами отражения и перевозбуждения нормальных
волн, то мы отдаем предпочтение результатам вычисления только по фазовым данным
сигнала частоты 16 kHz, которые к указанным эффектам менее чувствительны.

Рис. 3. Слева – минимизация функций - невязки G00(D) и G0(D) относительно параметра D;
Справа - сравнение экспериментальных (толстые линии) и расчетных (тонкие линии) фазовых
данных сигнала частоты 16 kHz. 1 - 15 сентября 1982; 2 - 3 декабря 1982; 3 - 16 апреля 1984; 4 - 23
апреля 1986; 5 - 13 мая 1987 года. Литеры (a) и (b) соответствуют начальным (до максимумов) и
восстановительным (после максимумов) частям возмущений. Относительные единицы времени –
это номера временных точек при шаге 100 с (по модулю)

Все найденные значения расстояний D от приемника (находившегося в авроральной зоне) до
границы высыпания ультрарелятивистских электронов (вдоль радиотрассы) и соответствующие
интервалы неопределенности ΔD для них приведены в столбцах № 2 и 4 Таблицы. Интервал ΔD
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определялся по уровню 1,1 для функции-невязки G 0 или G 00 , нормированных на 1 в минимуме. В
столбцах № 3 и 5 найденным значениям расстояний сопоставлены значения северных широт для
соответствующих точек на длинной радиотрассе GBR – Апатиты.

Результат минимизации G00 Результат минимизации G0
1 2 3 4 5

дата возмущения D и ΔD, км D и ΔD, градусы
северной широты

D и ΔD, км D и ΔD, градусы
северной широты

15 сентября 1982 года 600
(490-710)

64,7
0
 (65,4-64,2)

0 400
(360-440)

65,8
0
 (66-65,6)

0

3 декабря 1982 года 700
(630-770)

64,2
0
 (64,6-63,9)

0 500
(460-540)

65,2
0
 (65,5-65,1)

0

16 апреля 1984 года 700
(610-790)

64,2
0
 (64,8-63,8)

0 670
(640-700)

64,3
0
 (64,6-64,2)

0

23 апреля 1986 года 350
(320-380)

66
0
 (66,2-65,9)

0 400
(390-410)

65,8
0
 (65,8-65,7)

0

13 мая 1987 года 650
(560-740 )

64,4
0
 (65-64)

0 570
(530-610)

64,9
0
 (65,2-64,8)

0

Заключение. Результаты решения второй обратной СДВ задачи для рассмотренных
случаев высыпания ультрарелятивистских электронов в полярную область атмосферы
показывают, что границы возмущений находились в авроральной области не ниже 64

0
N.

Говоря о найденных границах возмущений, нужно понимать их как эффективные, так как в
рамках данного анализа они предполагались неподвижными.
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В.Д. Терещенко, Е.Б. Васильев, В.А. Терещенко, О.Ф. Оглоблина,  

С.М. Черняков 
 

ИОНОСФЕРНЫЕ ЭФФЕКТЫ ПОЛЁТА И ВЗРЫВА КОЛЬСКОГО 

МЕТЕОРИТА 

 

Полярный геофизический институт КНЦ РАН, Мурманск 

 
Представлены результаты исследования эффектов взрыва Кольского (Аннанского) метеороида 

18 апреля 2014 года в вариациях амплитуды отражений и концентрации электронов в нижней 

ионосфере по данным радара частичных отражений ПГИ. В вариациях указанных параметров 

обнаружены возмущения, характерные для акустико-гравитационных волн. Эти возмущения 

появляются через 8 – 30 минут после взрыва метеорита, имеют периоды колебаний около 3, 6, 

8, 9 и 16 минут и амплитуду относительных колебаний концентрации электронов 0.2 – 0.3 для 

инфразвуковых колебаний и 0.3 – 0.8 для внутренних гравитационных волн. Расчётная 

горизонтальная скорость этих волн в восточном направлении от места взрыва составила 300 –

 365 м/с и 160 – 180 м/с соответственно. 

 

Введение. В ночь с 18 на 19 апреля 2014 года жители Кольского полуострова России, 

Северной Финляндии и Норвегии в течение 4-5 секунд наблюдали полёт  яркого болида 

(http://flashnord.com/news/zhiteli-zapolyarya-prinyali-yarkuyu-vspyshku-v-nebe-za-padenie-

meteorita). Очевидцы этого события отмечали две яркие вспышки голубоватого оттенка, 

которые осветили окрестности этих мест. По показаниям некоторых наблюдателей полёт 

метеороида сопровождался странным потрескиванием, шелестом, шипением и свистом. При 

этом никаких звуков взрыва за этим не последовало.  

На основе анализа данных сети камер наблюдения Финской болидной группы и видео, 

сделанного в Снежногорске, были определены координаты места падения фрагментов 

метеороида и найдены два осколка метеорита весом 48 и 120 граммов. Первоначальная масса 

метеороида приблизительно оценивается в 500 кг.  

Кольский метеорит получил название Аннанский по имени реки Аннана, возле которой 

он упал, примерно в 100 км от Мурманска. Химический анализ фрагментов метеорита 

показал, что он относится к классу хондритов Н5 – наиболее распространённый класс 

каменных метеоритов.  

Метеороиды с размерами приблизительно от 1 до 10 метров, вторгаясь в атмосферу 

Земли, тормозятся и разрушаются в атмосфере, создавая яркие вспышки на высотах около 

25 – 35 км. Падение космических тел заканчивается атмосферными взрывами, которые могут 

стать источником мощного импульсного излучения акустико-гравитационных волн (АГВ) в 

атмосфере Земли [1]. Ионосферные возмущения (ИВ), которые возникают при 

взаимодействии метеорного тела с атмосферой Земли, связывают с распространением таких 

АГВ. В настоящее время актуальной остаётся проблема определения параметров (формы, 

амплитуды, периода) и пространственно-временных характеристик (фазовой и групповой 

скорости, направления распространения и местоположения источника) таких ионосферных 

возмущений. 

Наиболее прямым способом определения характеристик ИВ являются 

радиолокационные наблюдения. Одним из эффективных методов изучения геофизических 

эффектов, создаваемых различными источниками возмущений в нижней ионосфере Земли, 

является метод частичных отражений (МЧО) радиоволн [2]. Метод обладает достаточным 

высотным разрешением и позволяет вести длительные циклы наблюдений. Целью работы 

является поиск волновых возмущений в нижней полярной ионосфере, сопутствующих 

полёту и взрыву Кольского метеорита по данным установки частичных отражений ПГИ. 

Техника эксперимента и методика обработки. Характеристики и структурная схема 

измерительного комплекса частичных отражений ПГИ описаны в работах [3, 4], методика и 
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результаты измерений представлены в [4, 5]. Для выделения ионосферного отклика на взрыв 

метеороида полученные временные ряды амплитуд отражений и электронной концентрации 

сначала были подвержены процедуре удаления линейного тренда, вычисляемых на 

интервале времени 60 мин., а затем отфильтрованы в диапазоне периодов 2-20 мин. Для 

определения параметров волновых возмущений отфильтрованные ряды данных 

подвергались спектральному анализу с помощью оконного преобразования Фурье и вейвлет 

преобразования. В дополнение к данным установки частичных отражений для анализа 

привлекались данные инфразвуковых, сейсмических, риометрических станций, 

магнитометров и спутников GOES (http://jord-skjelv.no/cgibin/showpage.cgi; 

http://www.norsardata.no/NDC/stations/ARC/; http://www.sgo.fi /Data/Riometer/rioStation.php; 

http://wdc.kugi.kyoto-u.ac.jp/cgi-bin/kp-cgi; http://www.swpc. noaa. gov/). 

Результаты измерений и анализ. На рисунке 1 приведены результаты измерений 

амплитуды отражений обыкновенной волны до и после взрыва Кольского метеорита. 

Вертикальной линией отмечено время взрыва метеорита 22:14 UT. Взрыв произошёл на 

расстоянии ~ 200 км к западу от места наблюдения. Из рисунка видно, что наиболее 

существенные изменения в структуре нижней ионосферы произошли через 12 – 20 минут 

после падения метеорита. 

 
Рисунок 1 – Временной ход амплитуд отражений обыкновенной волны  

 

По данным спутника GOES 18 апреля вспышечная активность Солнца была высокой. В 

этот день произошла вспышка М 7.3 (12:31 - 13:20 UT) и наблюдалось слабое солнечное 

протонное событие. Плотность потоков электронов с энергией более 2 МэВ не превышала 

умеренного уровня. Геомагнитная обстановка в период с 0 до 21 UT была спокойной, с 21 до 

24 UT стала слабовозмущённой (Kр=3-), а затем – возмущённой (Kр=4). Эффекты взрыва 

метеорита в данных риометрического поглощения не были замечены. 

Для выявления ИВ, генерируемых при взрыве метеорита, и определения их 

характеристик был сделан анализ временных вариаций амплитуд отражений и концентрации 

электронов на фиксированных высотах в нижней ионосфере. Пример ионосферного отклика 

АГВ, возникающий при взрыве метеороида, в форме отфильтрованных вариаций амплитуды 

отражений обыкновенной волны на высотах 92.5 и 126.5 км показан на рисунке 2. 

В данных радиофизических наблюдений на высоте 92.5 км, отфильтрованных в 

диапазоне периодов от 2.5 до 6 мин (рисунок 2а), уверенно отмечается присутствие 

колебаний с периодом 3 – 4 мин, связанных с распространением акустических волн. 

Амплитуда колебаний превышает интенсивность фоновых флуктуаций до взрыва и 

составляет величину порядка 0.25. Из рисунка 2а также видно, что время всплеска отстаёт от 

момента взрыва метеорита на 12 мин. При этом горизонтальная скорость распространения 

волны составила около 400 м/с.  
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Рисунок 2 – Флуктуации амплитуд отражений обыкновенной волны в D- и E-областях 

ионосферы 

В данных радиозондирования, отфильтрованных в диапазоне периодов от 6 до 20 мин 

(рисунок 2б), наблюдались возмущения, имевшие форму, соответствующую форме ударной 

акустической волны с периодами около 9 и 16 мин. Возмущения проявились через 8 и 20 мин 

после взрыва метеорита. Амплитуда таких колебаний составила 20 и 40% от среднего 

значения, а горизонтальная составляющая фазовой скорости была 600 и 240 м/c 

соответственно. 

В области E ионосферы (рисунки 2в и 2г) были зарегистрированы колебания 

амплитуды отражений с периодами около 6 и 16 мин. Величина эффективной скорости таких 

возмущений лежит в пределах 160-180 м/с, что соответствует скорости медленных 

магнитогидродинамических (ММГД) волн. Относительная амплитуда возмущений была в 2 

раза больше уровня фоновых флуктуаций. 

Спектральный анализ временных вариаций концентрации электронов в D-области 

ионосферы (рисунок 3) также показывает наличие возмущений с периодами 9 и 16 мин и 

амплитудой 50-80%. Эти возмущения появились через 14 и 30 мин после взрыва и имели 

фазовые скорости 345 и 160 м/с соответственно. 

 

Рисунок 3 – Флуктуации электронной концентрации в D-области ионосферы и вейвлет-

спектр в диапазоне периодов 6 - 20 мин 

Полученные результаты согласуются с оценками средней скорости распространения 

возмущений полного электронного содержания в нижней ионосфере (300-320 м/с) и 

периодов колебаний (8 и 16 мин), выполненными по данным установки частичных 

отражений в [6] при исследовании ИВ Скандинавских болидов и в [7] от подводного взрыва 

в Баренцевом море. 

Используя данные инфразвуковых станций можно определить скорости 

распространения инфразвуковых колебаний. Оказалось, что в западном направлении эти 
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скорости равны 320-340 м/с, в юго-западном – 328-371 м/с, в восточном направлении (по 

данным установки частичных отражений) – 300-365 м/с.  

Полученные значения скоростей указывают на анизотропный характер 

распространения ионосферных возмущений.  

Заключение. Экспериментально подтверждено, что полёт и взрыв Кольского 

метеорита сопровождался генерацией акустических и гравитационных волн в нижней 

ионосфере. Звуковые волны имели периоды колебаний около 3-6 мин, а внутренние 

гравитационные волны - 8-16 мин. Эти волны на расстоянии 200 км от места взрыва 

приводили к регистрируемым изменениям электронной концентрации в нижней ионосфере с 

амплитудой 0.2 – 0.3 для инфразвуковых колебаний и 0.3 – 0.8 для внутренних 

гравитационных волн. Скорости регистрируемых мод ионосферных возмущений близки к 

скорости звука и медленных магнитогидродинамических волн в нижней ионосфере.  
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Представлены результаты анализа явлений, наблюдаемых в искусственно модифицированной 

авроральной ионосфере КВ радиоизлучением на частотах накачки вблизи к 5
ой

 и 6
ой

 

гармоникам гирорезонанса. Исследования выполнены по результатам измерений радаром 

некогерентного рассеяния EISCAT (г.Тромсе) параметров ионосферной плазмы (электронной 

концентрации Ne, температуры электронов Te и мощностей некогерентно рассеянных 

сигналов радара НР искусственными ионосферными турбулентностями такими как, 

инициированными нагревом плазменными линиями HFPL и усиленными нагревом ионными 

линиями HFIL). 

 

При воздействии мощного КВ радиоизлучения обыкновенной поляризации (О- 

поляризация) на ионосферную плазму возбуждается широкий комплекс явлений в областях 

резонансного взаимодействия. При определенных условиях в ионосфере реализуется 

двойной резонанс. Двойной резонанс имеет место на ионосферной высоте, когда 

наблюдается равенство между частотой нагрева fH, верхней гибридной частотой fUH и 

частотой кратной гирочастоте электронов, fH = fUH = nfce, где fUH ~ (fplasm
2
 + fce

2
)
1/2

, fplasm – 

плазменная частота ионосферы и fce – гирочастота электронов на высоте hUH [1]. 

Особенностям, возникающим в ионосфере, модифицированной мощными КВ радиоволнами 

с частотами накачки, близкими частотам двойных резонансов, посвящены многочисленные 

исследования [1 – 3 и цитируемая литература]. Явления, регистрируемые вблизи двойного 

резонанса, сильно зависят от номера гирогармоники n. 

Экспериментальные исследования эффектов модификации высокоширотной 

ионосферы на частотах нагрева fH близких гармоникам гирочастоты электронов fH ≈nfce (n= 5, 

6) выполнены с 22 по 29 октября 2013 г. на КВ нагревном комплексе EISCAT/Heating (г. 

Тромсё, Норвегия). Излучение мощных КВ радиоволн О-поляризации проводилось в 

направлении магнитного зенита (наклон диаграммы направленности излучающей антенны 

составлял 12º к югу от вертикали, азимут – 185º). В экспериментах использована 

фазированная антенная решетка №1 (ширина диаграммы направленности 7º и эффективная 

мощность излучения на частотах 6.7 – 8 МГц порядка Рэфф  640 МВт). Излучение 

проводилось циклами 20 мин нагрев/10 мин пауза, начиная с первой и тридцать первой 

минуты часа. В течение цикла нагрева каждые 20 с частота накачки fH увеличивалась на 5 

кГц. Модификация высокоширотной ионосферы в октябре 2013 г. на частотах накачки fH ~ 

5fce, происходила в условиях отражения мощной КВ радиоволны обыкновенной поляризации 

от ионосферного слоя F2, fH < foF2, при использовании fH ~ 6fce в последних нагревных 

циклах условия отражения были предельными fH ~ foF2. 

Исследования, выполненные в октябре 2013 г., позволили провести анализ эффектов 

модификации высокоширотной F-области ионосферы при ее нагреве мощными КВ 

радиоволнами О- поляризации вблизи пятой и шестой гирогармоник электронов по данным 

различных средств и методов диагностики. Основное внимание уделено результатам 

исследований с помощью радара некогерентного рассеяния в Тромсе (930 МГц), 
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пространственно совмещенного с КВ нагревным комплексом EISCAT/Heating. Данные 

радара НР обеспечили возможность исследований поведения электронной концентрации Ne, 

температуры электронов Te, и спектров плазменных и ионных линий. 

В качестве типичного примера результатов измерений радаром НР для экспериментов 

fH ~5fce, на рис.1 (левая панель) показаны высотно-временные распределения некоторых 

параметров ионосферной плазмы: электронной плотности Ne, Те и Ne_raw. Рис.1г 

демонстрирует данные искусственного радиоизлучения ионосферы ИРИ в виде 

спектрограммы для 25.10.13. По максимальному подавлению интенсивности DM 

компоненты ИРИ определяли время и частоту fH = fHR прохождения двойного резонанса при 

сканировании частоты. Правая панель рис.1 демонстрирует результаты измерений радаром 

НР высотно-временных распределений Ne (а), Те (б), Ne_raw (в) и ИРИ (г) при модификации 

ионосферы 29 ноября 2013 г. на частотах накачки fH ~ 6fce. Обнаружено возрастание 

электронной концентрации Ne на 40 – 50% в широком диапазоне высот (до 450 – 500 км) 

около пятого и шестого гирорезонансов. 

25 октября 2013, fH~5fce 29 октября 2013, fH~6fce 

 
 

Рисунок 1. Высотно-временное распределение электронной плотности Ne (а), температуры 

электронов Те (б) и мощности рассеянных сигналов («cырых» значений плотности электронов Ne_raw) 

(в) по данным радара НР в Тромсё на частоте 930 МГц в периоды экспериментов 25 (fH~5fce) и 29 

(fH~6fce) октября 2013. Спектрограммы искусственного радиоизлучения ионосферы (г). Циклы 

нагрева и моменты двойных резонансова отмечены на оси времени. На спектрограммах на оси 

ординат положение полосы ИРИ представлено со смещением по оси частот, чтобы максимум в 

спектре ИРИ на частоте нагрева fH в любой момент отсчета соответствовал f=0. 
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На рис. 2 приведены результаты спектральной обработки в низкочастотном диапазоне 

данных радара НР для 25 октября 2013г. Спектры HFIL (HF-enhanced ion lines) в нагревных 

экспериментах, как правило, представляют собой двугорбые кривые с максимумами, 

смещенными относительно нулевой частоты в положительную область с SILU, и в 

отрицательную  SILD стороны, а иногда с несмещенным относительно нуля максимумом 

SIL0.  

 В нагревных экспериментах fH~5fce 

в спектрах мощности SHFIL в диапазоне 

частот нагрева 300 кГц одновременно 

наблюдаются три усиленных максимума 

HFIL: SILU, SILD и SIL0, что 

свидетельствует о возбуждении 

неустойчивостей PDI (parametric decay 

instability) и OTSI (oscillating two stream 

instability), на высотах, близких высоте 

отражения мощной КВ радиоволны. 

Мощности SILU, SILD и SIL0 на частотах, 

ниже гирорезонанса, fH < fHR, были на 

порядок выше, чем на частотах, выше 

гирорезонанса, fH >  fHR. 

 Результаты спектральной 

обработки в высокочастотном диапазоне 

измерений радара НР 25 октября 2013 г., 

представленные на рис. 3, являются 

типичными для экспериментов вблизи 

fH~5fce, выполненных в октябре 2013 г. 

Инициированные нагревом плазменные 

линии HFPL (HF-induced plasma lines) на 

сонограммах SPL(f, t) проявлялись в виде 

двух треков HFPL1 и HFPL2, 

разнесенных по частоте. Плазменные 

линии HFPL1 возбуждались на частотах 

fPL1, близких по значениям частотам 

волны накачки fH. Второй вид 

плазменных линий HFPL2 возбуждался 

на более высоких частотах fPL2 ~ fH + 

150÷250 кГц. Плазменные линии 

регистрировались при изменении частот 

накачки от (fHR – 100 кГц) до (fHR + 30 

кГц). Мощности плазменных линий SPL 

резко снижались на частотах нагрева, 

выше гирорезонанса, fH > fHR. Отметим, 

что мощности SPL1 на два порядка выше, 

чем SPL2. Плазменные линии HFPL1 

возбуждались на частотах fPL1, близких 

частотам волны накачки fH, в процессе 

параметрического распада мощной 

электромагнитной волны на 

высокочастотную плазменную ленгмюровскую волну с частотой fPL1 и низкочастную ионно-

акустическую  

 

 
Рис. 2. Данные измерений характеристик усиленных 

нагревом ионно- акустических линий HFIL радаром 

НР г.Тромсе при нагреве fH~5fce  25 октября 2013г. 

Спектры HFIL, наблюдаемые при регистрации 

максимальной интенсивности DM компоненты ИРИ 

перед гирорезонансом (колонка t1), максимального 

подавления DM компоненты в гирорезонансе (t2) и 

максимальной интенсивности BUM компоненты (t3). 

Спектры мощности HFIL (t1–t3) SIL приведены на 

трех высотах, максимумы SIL которых были 

наибольшими для данного момента времени. На 

каждой высоте по три спектра, измеренные через 20с 

в одноминутном интервале. Вариации от времени 

мощности максимумов SILD, SIL0 и SILU в цикле 

нагрева 14:01 –  14:21 UT (а, б, в). 
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 волну с частотой fIA (PDI). Второй вид 

плазменных линий HFPL2 возбуждался на 

более высоких частотах fPL2 ~ fH + 150÷250 

кГц. Частотный сдвиг HFPL2 может быть 

объяснен в предположении, что кроме 

интенсивной электромагнитной волны 

накачки с частотой fH и плазменной 

ленгмюровской волны с частотой fPL1, 

существуют волны Бернштейна с 

частотами fB. Тогда при взаимодействии 

трех волн возникает четвертая плазменная 

волна с частотой fPL2. Выполненные оценки 

частоты возбуждения плазменных линий 

HFPL2 находятся в приемлемом 

соответствии с экспериментально 

наблюдаемыми значениями fPL2 эксп. 

 Обнаружено существенное различие 

в поведении инициированных нагревом 

плазменных линий HFPL вблизи пятой и 

шестой гирогармоник электронов. 

Проведенные исследования 

свидетельствуют об одновременном 

существовании вблизи пятой и шестой 

гармоник гирочастоты электронов 

тепловой параметрической неустойчивости 

(TPI), параметрической распадной 

неустойчивости (PDI) и осциллирующей 

двух потоковой неустойчивости (OTSI) в 

широком диапазоне изменения частот 

нагрева (до 300 кГц). 
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Рис. 3. Результаты измерений радара НР 

инициированных нагревом плазменных линий 

HFPL 25 октября 2013 г. в период 14:00 – 15:25 

UT, когда частота мощной КВ радиоволны fH~5fce. 

Циклы нагрева  и моменты гирорезонансов 

отмечены на оси времени. Спектрограмма fHFPL(t) в 

области высот 128 – 302 км (а). Вариации 

мощностей плазменных линий SPL1(t) трека 

HFPL1(б) и SPL2(t) трека HFPL2(в) на заданных 

высотах. Пространственно – временное  

распределение HFPL1 (г) и HFPL2 (д)  
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О ПРИМЕНЕНИИ МЕТОДОВ МУЛЬТИФРАКТАЛЬНОГО АНАЛИЗА В
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Федеральное государственное бюджетное научное учреждение
«Научно-исследовательский радиофизический институт»

Рассмотрены вопросы применения различных методов анализа самоподобной структуры
(методы многомерных структурных функций (МСФ),  вейвлет-преобразования (ВП),
максимумов модулей вейвлет-преобразования (ММВП), MF-DFA (multifractal-detrended
fluctuation analysis),  вейвлет-лидеров (WL – “wavelet leaders”))  трансионосферных сигналов
бортовых передатчиков искусственных спутников Земли (ИСЗ), которые  являются достаточно
информативными при изучении свойств ионосферной турбулентности.

В последние годы в исследованиях различных случайных, в том числе и турбулентных
атмосферных процессов, наряду с широко известным методом многомерных структурных
функций, применяются статистический метод вейвлет-преобразования, метод максимумов
модулей вейвлет-преобразования, метод MF-DFA и метод вейвлет-лидеров (WL – “wavelet
leaders”) [1-3]. Применение метода МСФ для исследования мультифрактальной структуры
флуктуаций амплитуды или фазы принимаемых на Земле трансионосферных сигналов
искусственных спутников Земли (ИСЗ) было достаточно подробно рассмотрено нами ранее
(см., например,  [4]).

В методе ММВП из всей записи сигнала )(tA  синтезируется запись из набора
максимальных модулей локальных откликов ВП в точках kt – max),( ktW  . При этом на
локальном интервале обработки locT :
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Здесь kl - линия для ”мгновенных” максимумов ),(
kl

tW   на l -ом интервале locT . Далее
рассчитывается частичная сумма на всем интервале T  ( locTT  ):
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Для полного набора данных  – суммарное число ”мгновенных” i -х откликов
максимумов модулей ВП на всем интервале T .

Если на локальном l -м интервале локT
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, (3)

то на всем интервале обработки T соотношение (2) принимает вид (ср. [4])
)()(

max
)(

),( qqDq
A

AD
A ddWqZ  



 
 .  (4)

Здесь )()(  ADW  – число локальных интервалов обработки с заданным (фиксированным)
значением параметра   на всем интервале записи T ; )(AD – фрактальная размерность
исследуемого процесса  на пространстве  –параметров; )(qA – обобщенный показатель
Гельдера для изучаемого мультифрактального процесса.

Из соотношения (4) следуют известные соотношения для мультифрактального спектра
исследуемого процесса )( qAD   и соответствующего показателя Гельдера q  [2]:
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Заметим, что метод ММВП пригоден в случае 0q . При 0q  возможно применение более
простого метода ВП. Для него берется массив данных ),( itW   из расчетов ВП в точках it ,
взятых с шагом qflsamt   (независимые отсчеты для )(tA ), на всем интервале анализа T :
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Здесь учтено, что )()()( tAtAtA trend   и на локальном интервале locT 0),( itW  .
В эксперименте вычисляется частичная сумма (при 0q ):
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Если     122
)(





 xxA , то    22)( W . И также как в методе ММВП, носитель

мультифрактальной меры   )()()( 2 



 
E

W – плотность энергии флуктуаций

исследуемого случайного процесса на интервале измерений ВП порядка  .
Для простого метода ВП работает стандартная методика мультифрактального анализа

сигналов, как и для метода ММВП, но лишь при 0q .
Представляет интерес обработка трансионосферного сигнала зондирования

современным методом анализа нестационарных сигналов – методом MF-DFA. Данный метод
основывается на вычислении частичной суммы
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где    .)()1(1),(
1

22 



s

i
iyisY

s
sf  Здесь yν(i) – аппроксимация сигнала Y[(ν-1)s+i] на

интервале ν от 1 до Ns полиномом степени n, а q – порядок частичной суммы [2].
При анализе флуктуаций амплитуды сигнала на частоте 150 МГц метод MF-DFA

позволил получить значения показателя скейлинга, близкие к значениям, полученным при
использовании метода МСФ. Результаты обработки записи амплитудных мерцаний методом
MF-DFA приведены на рисунках (на Рис. 1a – график частичной суммы F от времени τ в
двойном логарифмическом масштабе при q=2 и показателе скейлинга h(q=2)≈0,19; на Рис.
1b – график мультифрактального спектра DA, где α – показатель гельдеровской экспоненты).

Обработка сигналов проводилась как различными методами мультифрактального
анализа,  так и классическим методом спектрально-корреляционного анализа. При этом
метод MF-DFA и метод максимумов модулей вейвлет-преобразования (ММВП) для анализа
результатов дистанционного зондирования мелкомасштабной ионосферной турбулентности
использовались впервые.

 Параллельно проводился анализ данных методом ВП комплексными гауссовым и
морле-вейвлетами, а также методом ММВП с использованием действительных вейвлетов
Гаусса и Морле. При анализе данных методами ВП были получены близкие значения для
показателя скейлинга, но со значительно большей погрешностью. Построение
мультифрактального спектра по данным обработки сигнала ИСЗ методами ВП оказалось не
всегда возможным и зависело от выбора вейвлета.

В последнее время для мультифрактального анализа ионосферных данных стал
применяться  метод вейвлет-лидеров (WL – “wavelet leaders” [3]). В работе [5] показано, что
данный метод в применении к специально синтезированному сигналу, имеющему известные
характеристики мультифрактального спектра,  дает наилучшие оценки параметров
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мультифрактального спектра среди прочих испытанных (метод структурных функций,
ММВП, метод анализа флуктуаций относительно тренда (DFA)). К сожалению, у нас не было
возможности провести обработку имеющихся записей сигналов ИСЗ данным методом, но, по
нашему мнению, этот метод может оказаться очень полезным в исследованиях ионосферной
турбулентности. Тем не менее, заметим, что  в исследованиях фрактальных свойств
ионосферной турбулентности простой метод вейвлет-преобразования может иметь
определенные преимущества по сравнению с другими методами, поскольку измерения ВП
здесь берутся непосредственно на всем интервале обработки и характеризуют весь
непрерывный массив данных на этом интервале.

Рис. 1. a – график частичной суммы F(q=2) от времени τ; b – мультифрактальный
спектр.

Представленные результаты позволяют сделать вывод, что в физических исследованиях
фрактальной структуры ионосферной плазмы наряду с использованием метода МСФ
целесообразно ориентироваться на простой метод ВП и метод MF-DFA.

Следует отметить, что квазиоднородная структура корреляционной функции слабых
флуктуаций амплитуды принимаемых сигналов при дистанционном зондировании
ионосферы сигналами ИСЗ  воспроизводит такую же структуру слабых флуктуаций фазы
этих сигналов на выходе неоднородного ионосферного слоя. А поскольку быстрые
флуктуации фазы сигналов ИСЗ в ионосфере обусловлены мелкомасштабной неоднородной
структурой ионосферной плазмы, то, исследуя мультифрактальную структуру флуктуаций
амплитуды принимаемых на Земле сигналов, мы можем получить необходимую
информацию о структуре мелкомасштабной ионосферной турбулентности.
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О ДИСПЕРСИОННЫХ ИСКАЖЕНИЯХ 

БИСУПЕРГАУССОВСКОГО ЛЧМ-ИМПУЛЬСА 

В РЕЗОНАНСНО-ПОГЛОЩАЮЩЕЙ ГАЗОВОЙ СРЕДЕ 

 
                                     Фрязинский филиал ИРЭ им. В.А.Котельникова РАН 

 

На основе полученного ранее аналитического описания процесса распространения электромаг-

нитного импульса в резонансно-поглощающей газовой среде рассмотрены возможные 

особенности дисперсионных искажений сверхкоротких ЛЧМ-импульсов с бигауссовской и 

бисупергауссовской начальной формой и несущей частотой, совпадающей с резонансной 

частотой единственной сильной линии поглощения водяного пара в миллиметровом  диапазоне 

волн 183,36 ГГц. 

 

      В связи с быстрым развитием техники терагерцового частотного диапазона проблема ана-

литического описания процесса распространения импульсных электромагнитных сигналов в 

резонансно-поглощающих средах привлекает все большее внимание (см., напр., [1-4]). Сос-

тавляющие ее конкретные задачи всегда решаются на основе интеграла Фурье и всегда с 

привлечением набора упрощающих допущений, проследить влияние которых на итоговый 

результат и выводы возможным не представляется. В [5] (см. также [6]) изложено альтерна-

тивное решение задачи применительно к газовой среде. Решение получено непосредственно 

во временной области; без введения дополнительных допущений оно позволяет изучать за-

кономерности и особенности процесса распространения импульсов, обусловливаемые их на-

чальной формой, длительностью и законом частотной модуляции, а также вариациями пара-

метров среды распространения и длины трассы. Некоторые результаты выполненного на его 

основе анализа дисперсионных искажений квазимонохроматического прямоугольного и би-

экспоненциального импульсов наносекундной длительности приведены в [7, 8]. Настоящий 

доклад содержит аналогичные результаты, полученные применительно к бигауссовскому и 

бисупергауссовскому ЛЧМ-импульсам. Как и в [7, 8], несущая частота импульса 'f  принад-

лежит наиболее освоенной части терагерцового диапазона и совпадает с резонансной часто-

той единственной сильной в диапазоне 30 - 300 ГГц линии водяного пара 183,36i j   ГГц. 

      Мгновенную частоту   излучаемого импульса определим равенством 

                              è è è(0; ) ' 2 / (2 ), 0 .t f f t t t t t       .                                          (1) 

Здесь t   время; èt   длительность импульса; f   девиация частоты. Тогда комплексная 

огибающая рассматриваемого ниже импульса определяется выражением: 
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        (2) 

При известных параметрах 1 2   и q  параметр 0A  в (2) находился из условия равенства 

единице нормированной начальной энергии импульса 

è
2

è è

0

(0) (0; ) /

t

E À t dt t  . При 1q   

импульс (2) биэкспоненциальный, при 2q   бигауссовский и при 2q   бисупергаус-

совский (см. рис.1). 

      Согласно [5], текущая комплексная огибающая импульса (2) имеет вид: 
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Рис.1. Энергетическая огибающая  

           импульса (2) при  

          01, 2,116 (1);q A   2,q    

 0 2,603 (2);A   03, 3,004 (3);q A    

          04, 3,355 (4)q A   и 5,q   

        0 3,673 (5)A   и закон  

          частотной модуляции  

          на рис.2 и 3 ( 10f   ГГц) (6). 

           

 

 

'
1

1 1 1 2

è è0

2

1

è

' '
2 exp exp

2 '
exp '

2

q qt
t t

J
t t

t
p i i d

t

  
   



  
   

        
           

           

  
     

 


                    (3) 

           

 

 

'
2

1 2 1 2

è è0

2

2

è

' '
2 exp exp

2 '
exp '

2

q qt
t t

J
t t

t
p i i d

t

  
   



  
   

        
           

           

  
     

 


 

 

' 2

1 2

è è è0

' ' 2 '
exp exp exp '

2

q qt
t t t

i i d
t t t

    
     

            
                

             
  

              1 2

1 1 1 1 2 2

0

2 exp 2 ( ) exp ( ) .J p J p d

  
        

  

 
   

   
  

В формуле (3): 
2 2

1,2 1 ; 2 ;i j i j i jp i i               2 d ;    d   

полуширина спектральной линии; ' 2 ';f    1,2 10,5 1 / ;i      ( )i j z    и 

( )ij    оптическая глубина трассы и коэффициент поглощения (по мощности) среды на ре-

зонансной частоте; ' / ;t t z c z    длина трассы; c   скорость света в среде. 

      На рис.2 и 3 приведены примеры деформации энергетических огибающих (кривые 1) им-

пульса (2) на трассах с 10   и 50  . Величины q  указаны возле каждой из кривых; по го-

ризонтали на рисунках отложено безразмерное время è' /t t . Здесь же приведены кривые 2, 

изображающие эволюцию временного хода приращения мгновенной частоты излучения  

2 2
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( ; ' ) ( ; ') ' , Ãö
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A A t A A t
t t f

A A
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

     
   


                  (4) 

в пределах текущей длительности деформированного импульса. Величина ( ; ')t  в (4) опи-

сывает мгновенную частоту импульса, прошедшего слой среды с оптической глубиной   ; 
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величины в правой части формулы определяются непосредственно по формуле (3) либо по-

лучаются при ее дифференцированием в явном виде. Совместный анализ величин поля и 

мгновенной частоты позволяет прослеживать перемещение отдельных формирующих исход-  

  

  
Рис.2. Энергетическая огибающая (кривые 1) и приращение мгновенной частоты (кривые 2)  

           импульса (2) при прохождении в резонансно-поглощающей газовой среде трассы с 10  и  

         ' 183,36i jf    ГГц ; 10f  ГГц; 1 21; 4   ; 910 ct  ; d 0,5  ГГц. 

 ный импульс групп гармоник в пределах его уже текущей длительности и возможное отно-

сительное подавление таких групп из-за дисперсии поглощения. 
      Основной вывод, который позволяют сделать кривые 1, представленные на рис.2 и 3, состоит в 

том, что дисперсионные искажения частотно-модулированного импульса уменьшаются с увеличени-

ем параметра q . Если на рис.2а,б,в и 3а,б,в можно проследить заведомые отклонения формы 

текущей энергетической огибающей от ее первоначального вида (см. рис.1), то на рис.2г и 3г 

какие-либо дополнительные особенности у огибающих отсутствуют полностью. Отмеченная 

тенденция сохраняется при увеличении оптической глубины трассы, по крайней мере, до 

200.   Возможное объяснение этой особенности состоит в следующем. Сопоставление 

энергетических спектров излучаемых импульсов показывает, что при принятых для рис.2 и 3 

величинах девиации частоты и длительности импульса их характерная ширина заметно 

уменьшается с переходом к супергауссовским импульсам. Так, для импульсов наносекундной 

длительности ширина энергетического спектра составляет ~6,18 ГГц при 2q   и ~3,45 ГГц при 

5q  . Положение максимума спектра также зависит от .q  При 2q   максимум приходится 

на частоту ~1,82 ГГц и при 5q    на частоту ~3,54 Г Гц. Можно сказать, что переход к 

супергауссовскому импульсу равносилен смещению (удалению) спектра импульса от центра ли-

нии в сторону ее высокочастотного крыла и, таким образом, уменьшению воздействия линии на им-

пульс. С увеличением полуширины линии и при прочих равных условиях воздействие области резо-

нансного поглощения на распространяющийся импульс возрастает.  
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      Другой выраженной особенностью кривых на рис.2 и 3, которой пока не удается найти непроти-

воречивое объяснение, является устойчивое наличие у кривых 2 временного промежутка, в пределах 

которого приращение мгновенной частоты близко к нулю. Иначе: в пределах этого промежутка час- 

тота колебаний поля в импульсе близка к несущей. При 1q   эффект отсутствует полностью. При 

  

  
                                               Рис.3. То же, что и на рис.2, при 50   

2q   промежуток находится в стадии формирования (см. рис.2а и 3а). Далее сформировав-

шийся промежуток постепенно смещается влево по временной оси. 
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ЗИМОЙ 2010 ГОДА 
 

        Западное отделение ИЗМИРАН  

 

В работе приводятся данные по ст. Калининград вариаций foF2 и результаты  вейвлет анализа 

временных вариаций foF2 для зимнего периода 2009-2010г. В январе-феврале 2010 года в 

стратосфере наблюдалось внезапное стратосферное потепление, которое может приводить к 

перестройке циркуляции ветров на высотах F2 области ионосферы. В работе представлены 

изменения периодов планетарных волн, присутствующих в вариациях foF2 для всего зимнего 

периода и во время стратосферного потепления январь-февраль 2010 г.  

Вопрос о связи метеорологических параметров и критических частот F-области 

ионосферы давно привлекает к себе внимание исследователей, что находит  свое отражение в 

многочисленных зарубежных [1-3] и отечественных работах [4-6]. За последние десятилетия, 

в связи с бурным развитием экспериментальной техники, появились новые многочисленные 

данные, значительно повысившие интерес исследователей к проблеме взаимодействия 

нижних слоев атмосферы и ионосферы, посредством волновых процессов [7-13]. 

Одновременно развивалось и теоретическое численное моделирование процессов, 

возникающих в стратосфере и приводящих к эффектам в ионосфере. В силу особенностей 

распространения атмосферных волн и процессов в ионосферной плазме, моделирование 

процессов требует разработки трехмерных моделей околоземного пространства в диапазоне 

высот от поверхности Земли до нескольких тысяч километров [14-17]. Недавние 

исследования динамических атмосферных процессов показали, что горизонтальные 

планетарные волны (PW), проникающие из стратосферы до высот мезосферы и нижней 

термосферы (MLT) меняют структуру приливов и, следовательно, связаны с процессами 

изменения foF2 [16]. Планетарные волны это квазипериодические глобальные колебания 

нейтрального ветра, давления и плотности, которые доминируют и распространяются 

зонально до высот МLT с периодами порядка 2, 5, 10 и 16 дней [20]. Ранее нами проводились 

исследования спорадического слоя Еs для зимы 2010г. с целью выявления периодов 

планетарных волн во время стратосферного потепления [18]. В настоящей работе 

представлены результаты foF2 для того же зимнего периода 2010г. по данным вертикального 

зондирования для ст. Калининград (54,6
о
 с.ш., 20

о
 в.д.) с целью определения временных 

периодов параметров изменчивости foF2, которые могут ассоциироваться с периодами 

планетарных волн в области существования F2 слоя.  

Известно, что одной из причин, приводящей к образованию нерегулярной по высоте 

ветровой структуры, могут являться стратосферные потепления. Это метеорологическое 

явление заключается в повышении температуры атмосферы на высотах 30 – 50 км 

преимущественно зимой в северном полушарии. Температура при этом может возрастать на 

несколько десятков градусов по отношению к фону. Потепление может продолжаться 

несколько дней и даже недель. Во время этого события происходит возбуждение волн 

различных масштабов, которые могут проникать до высот не только нижней термосферы, но 

области F2. Таким образом, потепления в значительной мере определяют картину волнового 

режима стратосферы и влияют на соответствующие параметры мезосферы,  нижней 

термосферы и ионосферы.  

На рис.1 показаны, сверху вниз, геофизические условия для рассматриваемого 

стратосферного потепления январе-феврале 2010 года [19]. Пик стратосферной температуры 

на географическом полюсе северного полушария на высоте 10 hPa (~ 30 км) достигается 22 
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января, и Тn остается достаточно высокой в течение, примерно, двух недель. На более низких 

широтах, возрастание Тn более плавное и пик приходится на  28 января.   Скорость   среднего 

 зонального течения (U) начинает 

уменьшаться еще до потепления, 

примерно, 25 января становится равной 

нулю, далее иногда меняет знак и остается 

очень малой до марта. Такое поведение 

зональной скорости позволяет 

классифицировать это потепление как 

«сильное». Далее из рисунка видно, что 

основную роль в циркуляции нейтрального 

газа играет зональная планетарная волна с 

зональным числом 1 (Z1), а планетарная 

волна (Z2) имеет амплитуду близкую к 

среднему значению. Солнечная и 

геомагнитная активности остаются 

достаточно низкими в течение 

рассматриваемого периода (с 20 по 30 

января), F10.7<80, Кр<3, соответственно, 

что позволяет не рассматривать их влияние 

на вариации исследуемых параметров. 

        Присутствие периодов планетарных 

волн исследовалось для двух параметров 

F2 слоя:    исходных   вариаций foF2    и их  

относительных вариаций,  определяемых 

по нижеследующей формуле:    

∆(foF2)=[(foF2)i – (foF2)ср)]/ (foF2)ср,  где 

Рис. 1 Общие геофизические условия для SSW      индекс  i  определяет  номер дня,   начиная 

2010 г. Обозначение кривых дано на рисунках.      с 1 декабря 2009 года.  

  

      На рис.2 показан результат вейвлет  

        анализа  текущих  значений  foF2  в 

       зимний период 2010 г.   Из анализа  

      рисунка хорошо видно присутствие 

      периодов планетарных волн равных 

      примерно   8-ми   и   4-ем   дням   до 

      потепления 20 -30 января 2010 года. 

      С начала  января (1-10) происходит  

      уменьшение периода  8-ми дневной 

      волны и ослабление и  уменьшение  

      периода     4-дневной.      Во    время 

      потепления       остается     волна    с 

      периодом около 5 дней (10-30янв.).  

              В    течение   февраля,      когда  

Рис. 2. Вейвлет анализ временных вариаций foF2 в          потепление     уже        закончилось, 

период c 1 декабря  2009 по 1 марта 2010г.г.(ось-Х)         происходит    увеличение   большого 

периода   планетарной   волны,   примерно,   до 6 дней,   а более   короткая   волна совсем не  

проявляется. В это же время более отчетливо проявляется  волна с периодом около 16 дней. 

D
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Рис. 3. Вейвлет анализ временных вариаций     

относительных   ∆foF2      в период c 1 декабря    2009 по  

1 марта 2010г.г. По оси абцисс – номер дня. 

На рис. 3 представлены 

результаты вейвлет анализа 

временных относительных 

вариаций ∆(foF2) в течение 

зимних месяцев 2010 г. Из 

рисунка видно, что 15-ти 

дневная гармоника отчетливо 

представлена  в течение всего 

зимнего периода, а не только 

после потепления, как это 

было в случае с foF2 

(см.рис.2.) На рис. 3 видно 

присутствие 10-ти дневной 

гармоники в период, 

предшествующий  

потеплению, и уменьшение  

периода          этой       волны  

до 8 – 7  дней  в  последующий  

временной период. Временная структура более  короткой ~ 4-х дневной гармоники 

аналогична поведению соответствующей гармоники, проявляющейся в случае foF2.  

На основании представленных результатов можно сделать следующие выводы. Во 

временном поведении foF2 и относительных отклонений ∆(foF2) проявляются периоды 

вариаций длительностью, примерно, 15-16; 10-11; 7-8 и 4 дней. Эти результаты 

подтверждают аналогичные выводы работ других авторов [3,20]. Отметим также, что такие 

периоды вариаций соответствуют периодам планетарных волн Россби, которые 

возбуждаются в нижней атмосфере и могут проникать до высот 100-120 км. На большие 

высоты, как следует из теории, планетарные волны проникать не должны. По видимому, 

присутствие периодов таких волн на ионосферных высотах, является результатом модуляции 

приливов планетарными волнами в результате их нелинойного взаимодействия.  

Работа поддержана грантом РФФИ 12-05-00392. 
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В данной статье анализируются результаты численных расчетов траекторий КВ радиоволн, полу-
ченных при использовании моделей IRI-2012 и ГСМ ТИП в качестве среды распространения.
Проведено сравнение траекторий для спокойных и возмущенных условий, дана оценка затуханию
радиоволн в зависимости от выбора модели среды. Исследованы физические механизмы, ответст-
венные за формирование ионосферных эффектов во время главной фазы геомагнитной бури, ко-
торая произошла в фазе роста 24-го цикла солнечной активности.

Введение. Для решения прикладных задач распространения радиоволн (РРВ) активно ис-
пользуются все имеющиеся способы описания среды: данные наблюдений, томография, мо-
дели и т.д. Наиболее известной эмпирической моделью является справочная модель ионо-
сферы IRI (International Reference Ionosphere) [1]. Эта модель хорошо описывает поведение
ионосферных параметров в спокойных геомагнитных условиях и включает опцию ионо-
сферных возмущений во время геомагнитных бурь [2, 3].

В работах [4, 5] был обоснован выбор Глобальной Самосогласованной Модели Термо-
сфера, Ионосфера, Протоносфера (ГСМ ТИП) [6-9] как среды РРВ. В наших исследованиях в
качестве модели распространения радиоволн использовалась модель, разработанная в БФУ
им. И. Канта [10]. Отличительной особенностью наших исследований является проведение
численных расчетов траекторий радиоволн КВ-диапазона в трехмерных неоднородных ани-
зотропных дисперсных областях низкоширотной ионосферы с использованием модели среды
для спокойных геомагнитных условий и на различных фазах геомагнитной бури. Описание
геомагнитной обстановки за рассматриваемый в статье период и некоторые результаты рас-
чета траекторией радиоволн для этих условий представлены в [5]. В своем исследовании мы
хотим показать, возможности эмпирической модели IRI-2012 и модели GSM TIP для реше-
ния задачи РРВ во время геомагнитных бурь в низкоширотной области ионосферы.

Результаты модельных расчетов и обсуждение. На рис. 1 в геомагнитных координатах
долгота-широта представлены карты распределений критической частоты слоя F, foF, в спо-
койных условиях и возмущения этих параметров в главную и восстановительную фазы бури,
рассчитанные для 16:00 UT в моделях IRI-2012 (слева) и ГСМ ТИП (справа). Зная критиче-
скую частоту, всегда можно определить электронную концентрацию. Опишем результаты
расчетов модели ГСМ ТИП. На карте распределения foF для спокойных условий хорошо
видны гребни экваториальной аномалии (ЭА) и провал на геомагнитном экваторе. Гребни
расположены достаточно симметрично относительно геомагнитного экватора на геомагнит-
ных широтах Φ ~ ±11˚. Изменение геомагнитной активности 26 сентября приводит к возник-
новению отрицательного эффекта в экваториальной области в диапазоне геомагнитных ши-
рот -9˚ < Φ < 11˚ (усиление ЭА – углубление провала и смещение гребней от экватора). При
этом наибольшие отрицательные возмущения foF формируются на геомагнитных долготах
Λ = 0˚–20˚, а положительные возмущения – в области гребней ЭА, начиная с геомагнитных
широт Φ > 13˚ и Φ < -10˚. Таким образом, происходит расширение области ЭА. В восстано-
вительную фазу бури положительные возмущения foF формируются во всей рассматривае-
мой области. С ростом геомагнитной долготы эффект геомагнитной бури усиливается и про-
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исходит ослабление ЭА: уменьшение глубины провала ионизации на геомагнитном экваторе
(он наблюдается на долготах 0˚ < Λ < 15˚) со смещением гребней аномалии к экватору по

сравнению с их по-
ложением в актив-
ную фазу бури. В ос-
тальной области
происходит заполне-
ние провала, и сгла-
живание гребней
аномалии и вырав-
нивание их по элек-
тронной концентра-
ции.

Теперь рассмот-
рим результаты, по-
лученные с исполь-
зованием модели
IRI-2012. В спокой-
ных условиях видны
гребни ЭА, однако в
модели IRI-2012 при
построении не пра-
вильно учитывается
реальное геомагнит-
ное поле, которое
используется при
расчетах, поэтому в
координатах геомаг-
нитная долгота-
широта гребни не
симметричны отно-
сительно геомагнит-
ного экватора и
имеют наклон. Из-за
этого сложно про-
вести оценку области
провала и границы
гребней ЭА. Можно
отметить, что они
несколько шире по-
лученных в модели

ГСМ ТИП, и их максимальное значение на 1 МГц выше. В активную фазу отрицательных
возмущений foF не наблюдается, карты изолиний отражают наличие незначительного поло-
жительного эффекта со слабо выраженной морфологией. В восстановительную фазу бури
положительные возмущения foF в два раза меньше по сравнению с возмущениями, получен-
ными в модели ГСМ ТИП, происходит незначительное заполнение провала электронной
концентрации. Смещение гребней ЭА происходит в направлении к южному полушарию.

Координаты гипотетической передающей радиостанции φ = 11.2° ю. ш., λ = 59.6° з. д.;
Φ = 0°, Λ = 10°. Излучение происходит приблизительно в меридиональном направлении от
геомагнитного экватора к геомагнитному полюсу, азимут β = 0°. На рис. 2 показаны
результаты модельных расчетов изменения лучевых траекторий КВ радиоволн, полученных
для выбранной частоты передающей станции f = 13.5 МГц при изменении угла места

IRI-2012 ГСМ ТИП
Спокойные условия 24 сентября 2011
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Активная фаза бури 26 сентября 2011
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Восстановительная фаза бури 29 сентября 2011
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Рис. 1. Карты изолиний foF в спокойных условиях, полученные
для моделей IRI-2012 (слева) и ГСМ ТИП (справа) и их возмущения
в активную и восстановительную фазы бури. Положительные воз-
мущения показаны сплошными линиями, отрицательные – пунктир-
ными и нулевые – штриховыми.
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передающей антенны (α) от 10° до 90° с шагом 5°. Для результатов расчетов по модели ГСМ
ТИП были найдены дополнительные предельные случаи уходящих и отраженных радиоволн,
угол места для которых отличается на 0,005° (черные штриховые линии). Дополнительные
штриховые линии серого цвета 24 и 29 сентября оставлены для иллюстрации динамика
траекторий радиоволн в зависимости от малого изменения угла места передающей антенны.

В спокойных условиях на
лучевых траекториях по модели
ГСМ ТИП для выбранной
частоты северный гребень ЭА
начинает проявлять себя на
широтах порядка Φ=6˚-7˚ (что
хорошо согласуется с описа-
нием, полученным для рис. 1).
Радиоволны попадают в
межслоевой канал, возникший в
области гребня ЭА. Дальнейшее
распространение радиоволны от
экватора приводит к тому, что в
области максимума гребня ЭА
на геомагнитных широтах
Φ=10˚-12˚ значение электрон-
ной концентрации становится
достаточным, чтобы произошло
преломление волны в сторону
Земли. В активную фазу бури,
несмотря на падение foF в
области распространения,
происходит уменьшение числа
уходящих в ионосферу волн (их
стало на одну меньше). На фазе
восстановления для уходящих
траекторий хорошо видно пре-
ломление на высотах F2 слоя и
отражение от F3, для отражен-
ных – уменьшение высоты
отражения порядка 20 км.

В сравнении с таким
модельным распространением
результаты, полученные с
использованием модели IRI-
2012, достаточно постоянны.
Для трех рассматриваемых дней
количество радиоволн, уходя-
щих в ионосферу, не меняется.
Структурная картинка практи-

чески остается той же. Радиоволны плавно распространяются до высот F3 слоя, где испыты-
вают преломления. Явное влияние F2 слоя не наблюдается. Заметно более сильное влияние E
слоя в модели IRI-2012 на распространение радиоволны с углом места 15°.

На рис. 3 рассмотрено интегральное затухание для выбранных параметров радиоволны (α
= 50°) с разницей расчетов в модели ГСМ ТИП и IRI-2012 для трех дней. Хорошо видно, что
значения, в случае работы с моделью IRI-2012, не меняются что в спокойных условиях, что
во время геомагнитной бури. Иначе выглядит график в случае расчетов, с использованием

IRI-2012 ГСМ ТИП
Спокойные условия 24 сентября 2011

Активная фаза бури 26 сентября 2011

Восстановительная фаза бури 29 сентября 2011

Рис. 2. Лучевые траектории волны с частотой f = 13.5
МГц, полученные в моделях IRI (слева) и ГСМ ТИП
(справа) в спокойных условиях, главную и восстанови-
тельную фазы бури.
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модели ГСМ ТИП. В спокойных условиях дос-
тигается максимальное из трех значение (вы-
бранная волна распространяется подобно лучу
Педерсена и уходит в ионосферу). В активную
фазу бури показатель падает скачкообразно
при попадании в Е слой. Минимальное значе-
ние достигается в восстановительную фазу бу-
ри.

Заключение. Эмпирическая модель IRI-
2012 слабо описывает изменения в ионосфере
во время геомагнитной бури. На основании
вышесказанного можно сделать вывод о том,
что использование модели IRI-2012 для реше-
ния задач прогнозирования распространения
радиоволн в экваториальной области в услови-
ях геомагнитных бурь не желательно.

Работа выполнена при финансовой под-
держке гранта Президента Российской Федерации МК-4866.2014.5 (Клименко М. В. и Котова
Д. С.), РФФИ 14-05-00578 (Клименко В.В.).
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Рис. 3. Интегральное затухание, полу-
ченное для α = 50° при использовании мо-
делей IRI-2012 и ГСМ ТИП для частоты
f = 13.5 MHz 24, 26 и 29 сентября 2011 г.
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И.В.Крашенинников 

О МЕХАНИЗМЕ ЗАХВАТА ЗОНДИРУЮЩИХ РАДИОВОЛН В 

ИСКУССТВЕННЫЙ ИОНОСФЕРНЫЙ РЕЗОНАТОР 

 

Институт земного магнетизма, ионосферы и  

распространения радиоволн РАН (ИЗМИРАН) 

 

Представлены результаты феноменологического анализа данных наклонного ЛЧМ-

радиозондирования ионосферы в экспериментах 2007 г. с возможной регистрацией эффекта 

захвата в искусственный ионосферный резонатор и  высвечивания зондирующего излучения в 

ближнюю зону нагревного стенда “Сура”. Обсуждаются возможные механизмы формирования 

дополнительного следа на ионограммах наклонного радиозондирования ионосферы. 

 
 

Введение. Нелинейное взаимодействие мощных радиоволн с ионосферной плазмой при 

вертикальном излучении носит резонансный характер и приводит к искусственному 

возмущению ионосферы, сопровождающемуся стимулированным развитием неоднородностей 

электронной плотности различных масштабов, вплоть до размеров, определяемых угловой 

шириной диаграммы направленности нагревной установки [1]. Такие неоднородности могут 

оказывать влияние на характеристики радиосигналов, проходящих через возмущенную 

область ионосферы. Основные радиофизические проявления воздействия искусственно 

возмущенной области (ВО) на зондирующие радиоволны сводятся к двум эффектам: 

рассеянию на мелкомасштабных неоднородностях и дополнительной рефракции на 

крупномасштабной структуре возмущения. При отражении мощной волны накачки на высотах 

вблизи максимума слоя F2 ионосферы образуется крупномасштабная область с пониженной 

относительно фона электронной концентрацией, относительная степень возмущения которой 

растет с высотой [1].   Радиотомографическое просвечивание области нагрева показало [1], что 

могут образовываться, преимущественно в ночное время, крупномасштабные отрицательные 

возмущения с масштабом ~ 100 км и с относительным соотношением 
e e

N N ~ 30%. Т.е., в 

принципе, могут сформироваться условия для возможного захвата зондирующих волн в 

область с пониженным содержанием электронов (ионосферный резонатор). 

 Экспериментальное подтверждение радиофизического проявления крупномасштабной 

неоднородности, по-видимому, впервые было получено в 80-х годах в экспериментах по 

наклонному радиозондированию возмущенной области (“Сура”) импульсными 

радиосигналами, в которых было зафиксировано увеличение МПЧ ионограмм НЗ на фоне 

естественного вечернего спада, коррелирующее с работой стенда [2]. Этот эффект был 

интерпретирован как проявление рефракционных свойств  крупномасштабной 

неоднородности, в частности,  вследствие повышенного градиента электронной плотности в ее 

верхней части.  

 В данной работе представлены результаты анализа данных наклонного ЛЧМ-

радиозондирования ионосферы в экспериментах 2007 г., с возможной регистрацией эффекта 

захвата в искусственный ионосферный резонатор и последующего высвечивания 

зондирующего излучения в ближнюю зону нагревного стенда “Сура”. 
 

Математическое моделирование.  С учетом основных процессов взаимодействия 

мощного волнового поля с ионосферной плазмой, локализованное возмущение для высот 

100 400 км определяется многофакторным процессом, в котором участвуют: температура 

ионов,  температура,  гирочастота,  эффективная частота соударений электронов,  эффективная 

мощность излучателя (с учетом коэффициента усиления антенной системы). Вертикальный 
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размер возмущенной области определяется текущими геофизическими условиями и высотой 

отражения нагревной волны, а горизонтальный  - диаграммой направленности антенны. Так 

для высот слоя F2 изменение электронной плотности будет отрицательным и величина 

относительного возмущения растет с высотой [2]. 
 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Возможным радиофизическим проявлением при многочастотном радиозондировании 

крупномасштабной возмущенной области ионосферы с пониженным уровнем электронной 

концентрации  может являться захват зондирующих волн в полость (имеется некоторая 

аналогия с низкодобротным резонатором) и последующим приходом в точку приема  [3]. При 

этом под возмущенной областью на поверхности Земли формируется освещенная зона, т. е. 

как бы имеет место прожекторный эффект. В таком резонаторе (рис. 1,а) лучевая траектория 

проходит в условиях пониженных значений показателя преломления и, следовательно, сигнал 

будет иметь повышенный набег группового пути. Как показало численное моделирование, в 

рассматриваемой постановке задачи наиболее эффективно будут захватываться волны с 

большими углами возвышения (многоскачковое распространение), однако, у этих мод 

значительно более слабое поле, вследствие большего поглощения, потерь при отражении от 

земной поверхности и геометрооптической расходимости, чем у низких мод на аналогичных 

частотах.  На рис. 1 представлен пример синтеза следов резонаторных мод на трассе с 

дальностью ~300 км (имелась ввиду диагностическая радиотрасса Нижний Новгород – 

Йошкар-Ола для нагревного стенда “Сура”) при захвате трехскачковой моды и следующих 

параметрах локального возмущения: 2 2 40%N Nf f  , 200mh км  [3].  Лучевые траектории для 

частоты 3800 кГц в ионосферном резонаторе и структура дополнительного следа, состоящего 

из двух областей и локализованного в узкой частотной полосе (~ 0.6 МГц) на ионограмме 

между следами третьей и четвертой кратности, представлены на рис.1.  В эксперименте, как 

предполагается, при учете еще и рассеяния на тонкой структуре нагревного возмущения в виде 

мелкомасштабных неоднородностей, следы резонаторных мод выглядели бы как диффузное 

облако, лежащее между следами базовых мод на ионограмме НЗ. Частотный интервал 

существования небольшой и впрямую зависит от степени возмущения e eN N , которая, в 

свою очередь, определяется излучаемой мощностью,  уровнем отражения нагревной волны и 

условиями потерь энергии при распространении до точки отражения. Сам эффект носит 

пороговый характер, т.е. для его проявления необходимо наличие достаточно значимого 

градиента показателя преломления на границе возмущенной области. С приближением 

частоты нагрева к критической частоте F2-слоя ионосферы частотный интервал 

существования следов резонаторных мод будет смещаться к МПЧ базовых мод. Аналогичный 

эффект будет наблюдаться и при горизонтальном смещении  ВО от передатчика. Также 

необходим и высокий потенциал зондирующих сигналов, поскольку захват осуществляется в 

  
Рисунок 1. - Лучевые траектории (а) для частоты 3800 кГц и структура ионограммы 

НЗ при сильном отрицательном  крупномасштабном возмущении ионосферы. 
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довольно узком секторе углов излучения и имеет место высокая расходимость волнового поля. 

Следует отметить, что формирование резонаторных мод происходит на геометрооптической 

основе и, следовательно, их следы должны бы иметь большую энергетику, чем следы 

ракурсного рассеяния.   
 

Экспериментальные исследования.  Импульсное радиозондирование области отражения 

мощной нагревной волны в 1980-1990-х гг., в том числе с применением уникального 

радиоастрономического телескопа УТР-2 [4], позволили оценить характерное время 

релаксации процесса рассеяния зондирующих радиоволн на мелкомасштабных 

неоднородностях  ~ 50 сек.  
 

 

 В 2007 г.  (25-31 августа 2007 г.) был поставлен первый из серии экспериментов по 

исследованию свойств ракурсного рассеяния на искусственных мелкомасштабных 

магнитоориентированных неоднородностях плазмы, с излучением из ИЗМИРАН ЛЧМ-сигнала 

(“Мицар”, ~500 Вт) и пространственно разнесенным приемом в пунктах:  Йошкар-Ола, 

Нижний Новгород и Ростов-на-Дону. В дальнейшем подобные экспериментальные  

исследования, с добавлением возможностей приемных установок, были повторены еще в 2008 

– 2010 гг [5]. Средством диагностики естественного состояния ионосферы был ионозонд 

«Парус-А» (ИЗМИРАН), расположенный наиболее близко к области нагрева. В целом, этот 

эксперимент показал устойчивое формирование анизотропного ракурсного рассеяния, что 

проявлялось в стабильной регистрации рассеянного волнового поля в Ростове-на-Дону и 

практическим отсутствием таковой в пунктах Йошкар-Ола и Нижний Новгород в том же 

частотном диапазоне.  Этот экспериментальный результат является наглядным проявлением 

анизотропного характера рассеяния поля на искусственных, сильно вытянутых по магнитному 

полю, мелкомасштабных неоднородностях, генерируемых полем нагревной волны.  

 Однако в интервале времени 17:00 – 18:00 UT  31.09.2007 на ионограммах НЗ в 

приемной точке - Йошкар-Ола (рис. 2) было зафиксировано появление дополнительного следа 

другого рода – в форме диффузного облака в достаточно узкой полосе, практически сразу же 

после МПЧ (рис. 2). Он имел явно выраженную частотную зависимость группового 

запаздывания и большую энергетику (практически на 2 порядка) по отношению к прямому 

сигналу, чем классические следы ракурсного рассеяния. В паузе работы нагревного стенда 

дополнительный след хотя и ослабевает, но не исчезает полностью – рис 2, правая панель. В 

частности, его наличие отмечается  через 2 мин после выключения нагрева, что существенно 

превышает характерное время релаксации следов ракурсного рассеяния ~ 50 сек.  
 

Анализ результатов.  Из рис. 3, иллюстрирующего геометрию ВО на основе модельных 

расчетов, видно, что ее прямое освещение передатчиком из ИЗМИРАН начинается  с частоты  

 
 

 

Рисунок 2. – Ионограммы наклонного радиозондирования ионосферы (31.08.2007) со следами 

проявления искусственного ионосферного возмущения в Йошкар-Оле: при работе и в паузе 

нагревного передатчика. 

59



~ 7.8 МГц, когда радиоизлучение, в форме О- компоненты, начинает проходить сквозь 

ионосферу до области локализации искусственного возмущения, т.е. формирование 

“нелинейной” моды начинается сразу после прямого прохождения радиоизлучения до 

возмущенной области. При этом, частотная зависимость следа качественно соответствует 

структуре диффузной области ионограммы НЗ, при наличии искусственного резонатора (рис. 

1), а более высокая энергетика соответстует геометрооптическому механизму  захвата 

зондирующего излучения.   

 Общая совокупность результатов анализа: высокая энергетика следа, аномальное 

запаздывание и временной масштаб релаксации позволяет утверждать, что дополнительный 

след на ионограмме НЗ (рис. 2), по-видимому, может быть обусловлен эффектом захвата 

зондирующей волны в искусственный ионосферный резонатор и последующим 

высвечиванием в ближнюю область (рис. 1). Проявлению данного эффекта, по-видимому, 

способствовало направление нагревного излучения в область магнитного зенита и несколько 

большая, чем обычно,  высота формирования возмущенной области. 
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Рисунок 3 -  Облучение возмущенной области на частотах 7.0 МГц (а) и 8.0 МГц (б)  31 

августа 2007 г. 18:00 UT из пункта Москва (ИЗМИРАН) для обыкновенной компоненты. 
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Приведены основные положения метода "подталкивания упругой нити" для расчета радиотрасс 

волн КВ-диапазона. Представлена математическая реализация данного метода в двумерном слу-

чае при упрощённых представлениях об ионосфере, как о плоской  слоистой среде с параболиче-

ской зависимостью показателя преломления от высоты. Реализованы два варианта расчетов ра-

диотрасс, которые сравниваются между собой и с аналитическим решением уравнения Эйконала. 

Приводятся результаты тестовых расчетов сходимости данного алгоритма при различных вари-

антах задания управляющих параметров.  
 

 Введение. Несмотря на длительный период исследования ионосферы с использованием 

ионограмм вертикального и наклонного зондирования в настоящий момент все еще остается 

проблема интерпретации некоторых особенностей этих ионограмм. Причины этого заклю-

чаются в: (1) отсутствии полной и достоверной информации о трехмерном распределении 

параметров ионосферы - среды распространения радиоволн; (2) сложностях, возникающих 

при решении задачи о расчете радиотрасс волн КВ-диапазона с фиксированными точками 

излучения и приема. В данной работе мы сфокусировались на исследовании второй из пред-

ставленных причин. 

Важно отметить, что решение уравнений, описывающих распространение радиоволн в 

ионосфере при традиционном подходе к решению задачи, при котором положение точки 

приёма не зафиксировано, в основном, осуществляется методом нормальных волн [1] и с по-

мощью канонического оператора Маслова [2]. Наряду с этими более сложными и коррект-

ными подходами к описанию распространения КВ-радиоволн в ионосфере традиционно ис-

пользуется более простое и наглядное для интерпретации экспериментальных данных при-

ближение геометрической оптики [3]. Следует отметить, что решение задачи Коши для 

нахождения поля волны в приближении геометрической оптики, когда положение точки 

приёма не закреплено, в настоящее время выполняется многими группами исследователей. 

Однако с точки зрения практических приложений особенно важной является проблема рас-

чета траектории радиолуча с заданными координатами точек излучения и приема. Эта зада-

ча, являясь краевой, намного сложнее задачи Коши. Можно выделить два принципиальных 

подхода к расчету радиотрасс с зафиксированными концами. Наиболее популярным является 

метод стрельбы, в котором осуществляется выбор направления излучения радиоволны с по-

следующим построением траектории радиолуча. Если луч не попадает в точку приема, то 

необходимо изменить начальные условия и перестроить радиотрассу. Этот процесс необхо-

димо повторять до тех пор, пока траектория радиолуча не пройдет в требуемой близости от 

точки приема. Этот метод использовался для интерпретации реально наблюдавшихся ионо-

грамм [4-5].  

Однако метод стрельбы имеет серьезные недостатки. Во-первых, в рамках этого подхода 

необходимо многократно выполнять построение радиотрасс, что связано со значительными 

вычислительными затратами. Во-вторых, за исключением немногих частных случаев, не су-

ществует единого рецепта поиска направления испускания радиолуча, который бы последо-

вательно приближал траекторию к точке приема. Проблема многократно усложняется в 
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трехмерном случае. Вследствие этого использование метода стрельбы для построения реаль-

ных радиотрасс, моделирования ионограмм и решения других сопутствующих задач оказы-

вается малоэффективным. 

В данной работе будет развит и отлажен другой подход, основанный на прямой миними-

зации функционала оптической длины пути. Идея метода заключается в том, что некая пер-

воначально заданная траектория последовательно трансформируется в оптимальную, причем 

ее концы на протяжении всего процесса оптимизации зафиксированы в соответствии с гра-

ничными условиями. Важным достоинством такого подхода по сравнению с методом 

стрельбы является автоматическое выполнение граничных условий для радиотрассы: 

начальная и конечная точки по определению совпадают с положением источника и приемни-

ка радиоволны, соответственно. Варианты такого метода последовательных трансформаций 

известны в различных областях науки, где необходимо вычислять пути с закрепленными 

концами. В сейсмологии широко применяется метод «изгибания» для расчета траекторий 

звуковых волн в земной коре [6-7]. В химии и физике твердого тела активно используется 

метод «подталкивания упругой нити» [8] для поиска оптимальных механизмов протекания 

химических реакций [9-10], магнитных переходов [11] и других активационных процессов в 

многомерном пространстве параметров, задающих конфигурацию системы. В задачах рас-

пространения радиоволн метод последовательных трансформаций траектории практически 

не известен. В единственной работе на эту тему [12] предлагается вариант прямого вариаци-

онного метода, который, однако, не применим для расчета сильно искривленных радиотрасс. 

В данной работе мы предлагаем формулировку прямого вариационного метода для расчета 

радиотрасс в приближении геометрической оптики, где мы учли накопленный опыт из дру-

гих областей науки, в частности, сейсмологии (метод «изгибания») и химии (метод «подтал-

кивания упругой нити»). Предлагаемый метод идеально подходит для расчета трехмерных 

радиотрасс с фиксированными концами даже в условиях сильной неоднородной ионосферы.  

Прямой вариационный метод расчета радиотрасс. Законы геометрической оптики ос-

нованы на принципе Ферма, согласно которому траектория луча обеспечивает экстремум 

(минимум) функционалу оптической длины пути:  

𝑆(𝛾) = ∫ 𝑛(𝑟)

𝐵

𝐴

𝑑𝑙                                                                       (1) 

Здесь интегрирование производится вдоль кривой 𝛾, задающей траекторию луча, которая 

соединяет точки A и B, 𝑛(𝑟) — показатель преломления в точке 𝑟  =  (𝑥, 𝑦, 𝑧) и 𝑑𝑙 — элемент 

длины вдоль 𝛾. Варьируя функционал (1), можно получить дифференциальные уравнения 

Эйлера-Лагранжа, описывающие траекторию радиолуча. Далее задача сводится к решению 

этих уравнений, дополненных граничными условиями, и стандартный метод здесь — это ме-

тод стрельбы, о недостатках которого было сказано выше. 

Траекторию радиолуча можно получить и другим способом. В частности, непрерывную 

кривую 𝛾 можно представить в виде ломаной, соединяющей 𝑁 точек в пространстве. Дис-

кретным представлением 𝛾 является упорядоченный набор этих точек: 𝛾 = (𝑟1, 𝑟2, … , 𝑟𝑁) 

крайние из которых закреплены и совпадают с положением источника A и приемника B. Та-

кая параметризация не требует никаких ограничений на кривую 𝛾, в отличие от подхода, из-

ложенного в статье [12], где вертикальная координата точки вдоль траектории радиотрассы 

должна быть однозначной функцией горизонтальной координаты. В результате функционал 

𝑆 становится многомерной функцией 𝑟1, . . . , 𝑟𝑁. Применяя к (1) метод трапеций, имеем: 

𝑆(𝛾) =
1

2
∑(𝑛𝑖 + 𝑛𝑖−1)|𝑟𝑖+1 − 𝑟𝑖|                                                     

𝑁−1

𝑖=1

(2) 

где 𝑛𝑖 = 𝑛(𝑟𝑖). Таким образом, задача о нахождении траектории радиолуча сводится к поиску 

минимума функции S в многомерном пространстве конфигурационных параметров — коор-

динат точек  𝑟1, . . . , 𝑟𝑁. Наиболее надежные численные методы поиска минимума многомер-
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ной функции, такие как, например, метод сопряженных градиентов, основаны на вычислении 

антиградиента или силы, действующей на точку в конфигурационном пространстве: 

𝑭 = −∇𝑆 = (−
𝜕𝑆

𝜕𝑟1
, −

𝜕𝑆

𝜕𝑟2
, … , −

𝜕𝑆

𝜕𝑟𝑁
)                                                   (3)  

Эта сила стремится выстроить точки вдоль искомой траектории распространения радио-

волны. Однако при минимизации силы, определенной по формуле (3), может возникнуть 

проблема, связанная с дискретным представлением кривой 𝛾. Минимум функции 𝑆 может 

соответствовать сильно неравномерному распределению точек, когда существует несколько 

центров их локализации, между которыми плотность точек крайне мала. В результате ин-

формация о траектории в некоторых важных областях может быть потеряна [7-8]. Решение 

этой проблемы заключается в проецировании силы на направление перпендикуляра к кривой 

𝛾, предложенном Х. Йонссоном в методе «подталкивания упругой нити». Сила 𝑭 должна 

быть заменена на 𝑭̃, каждая компонента 𝑓
̃
𝑖 которой определена по следующей формуле: 

𝑓
̃
𝑖 = −

𝜕𝑆

𝜕𝑟𝑖
+ (

𝜕𝑆

𝜕𝑟𝑖
∙ 𝜏𝑖) 𝜏𝑖                                                                 (4) 

где 𝜏𝑖 — единичный вектор касательной к кривой 𝛾. Вектор 𝜏𝑖 можно оценить по положению 

соседних точек в цепочке, задающей дискретное представление 𝛾: 

𝜏𝑖 =
𝑟𝑖+1 − 𝑟𝑖

|𝑟𝑖+1 − 𝑟𝑖|  
                                                                           (5) 

Именно силу 𝑭̃ нужно использовать в процедуре минимизации функции 𝑆. Как видно из 

определения, сила 𝑭̃ обеспечивает поперечные смещения точек. Только такие смещения 

важны для поиска траектории 𝛾. Продольные смещения точек не влияют на положение тра-

ектории 𝛾 в пространстве. В результате распределение точек вдоль траектории можно произ-

вольным образом контролировать. Например, плотность точек можно увеличить в областях 

наибольшей кривизны траектории 𝛾.  

Для минимизации силы 𝑭̃ мы пользовались методом quick-min [13], который является ва-

риантом моделирования классической динамики с трением, где эффекты диссипации вос-

производятся при помощи проецирования скорости на направление силы. Достоинствами 

метода quick-min являются простота реализации и высокая степень надежности.  

Результаты и выводы. Описанный в предыдущем разделе метод был протестирован на 

задаче о распространении электромагнитной волны в параболическом слое, где показатель 

преломления задается функцией вида: 

𝑛(𝑦) = √𝑒𝑚 + 𝑒2(𝑦 − 𝑦𝑚)2                                                            (6) 
 

где 𝑒𝑚 и 𝑒2 − константы диэлектрической проницаемости среды, задаваемые в зависимости 

от рассматриваемой задачи; 𝑦𝑚 − высота, где показатель преломления минимален и равен 

𝑛(𝑦 = 𝑦𝑚) = √𝑒𝑚.  

  

Таблица 1 

Количество 
точек 

Время, 
сек 

Число 
итераций 

4 <1 4181 

6 <1 12916 

8 1 27401 

10 4 48984 

12 11 80318 

14 23 122359 

16 44 176453 

18 112 237463 

20 170 372523 

22 218 424130 

24 358 538101 

36 2039 1593244 

 

Рис.1. Примеры радиотрасс в параболическом слое. Черная сплошная кри-

вая соответствует аналитическому решению. Маркеры соответствуют ре-

зультатам расчетов: кружки и крестики соответствуют различному заданию 

количества точек. 
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Результаты прямой минимизации оптической длины пути радиолучей, распространяю-

щихся в параболическом слое, представлены на Рис. 1. Для данной задачи аналитические 

решения были получены на основе [3]. Таблица показывает количество итераций и время 

сходимости расчетов с заданной точностью 𝜎 = 1 ∙ 10−7. Предварительные тестовые расчеты 

для среды, взятой в приближении параболического слоя, подтверждают работоспособность 

предлагаемого метода. Важным достоинством  прямого вариационного метода является то, 

что в нем автоматически выполняются граничные условия для радиотрассы: начальная и ко-

нечная точки по определению совпадают с положением источника и приемника радиоволны, 

соответственно. Кроме того, расчет трехмерных трасс, даже в условиях неоднородной ионо-

сферы, не должен вызывать принципиальных трудностей для предлагаемого метода. Извест-

ный в химии метод «подталкивания упругой нити», являющийся аналогом нашего подхода, с 

успехом применялся для поиска путей в конфигурационных пространствах, размерность ко-

торых достигала нескольких тысяч. В связи с этим ожидается, что предлагаемый метод по-

лучит широкое применение в задачах распространения радиоволн. 

Работа выполнена при финансовой поддержке гранта Президента РФ №МК-4866.2014.5 и 

гранта РФФИ №14-35-50780 мол_нр. 
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Д.Д. Рогов1,2, Е.В.Москалева1, Н.Ю.Заалов1

МОДЕЛИРОВАНИЕ ИОНОГРАМ НАКЛОННОГО ЗОНДИРОВАНИЯ С УЧЕТОМ
ЭФФЕКТА ПОГЛОЩЕНИЯ, ВЫЗВАННОГО РЕНТГЕНОВСКОЙ ВСПЫШКОЙ.

Научно-исследовательский институт радиофизики СПбГУ (1)
Арктический и антарктический научно-исследовательский институт (2)

В данной работе проводится исследование поглощения КВ волн в субавроральной ионосфере,
вызванного ультрафиолетовым излучением и рентгеновской вспышкой на солнце. Для оценки
влияния солнечной вспышки на структуру ионограмм наклонного зондирования используются
данные, полученные 11 апреля 2013 года Арктическим и Антарктическим научно-
исследовательским институтом. Моделирование ионограмм выполняется на основе
оригинальной модели ионосферы и волноводного канала. Для расчета эффекта поглощение
волн применяется SWPC D-region Absorption model, преимуществом которой является
отсутствие необходимости использования информации о профилях электронной концентрации
и частоты соударения в D-области. Сравнение модельных и экспериментальных ионограмм
наклонного зондирования показывает их хорошее соответствие.

Основными факторами, определяющими электронную концентрацию в D-области,
являются ультрафиолетовое излучение, рентгеновские вспышки на солнце и высыпание
энергетических частиц. В области полярной шапки наибольшее влияние на изменение
электронной концентрации оказывает высыпание энергетических частиц, в то время как в
субавроральной области основной вклад в поглощение волн вносят солнечное
ультрафиолетовое излучение и рентгеновские вспышки.

Рис. 1. Спутниковые данные о рентгеновском излучении (верхняя панель) и потоке
энергетических протонов (нижняя панель) [http://satdat.ngdc.noaa/sem/goes/] для 11 апреля
2013 года.
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Для расчета эффекта поглощения КВ волн в субавроральной области применяется
модель D-region Absorption Model http://www.swpc.noaa.gov/drap/index.html, связывающая
класс рентгеновской вспышки, зависящий от ее интенсивности, с уровнем поглощения волн
в D-области ионосферы. Данные спутников о рентгеновских вспышках и высыпании
энергетических частиц доступны в интернете http://satdat.ngdc.noaa/sem/goes/.

Для построения профиля электронной плотности фоновой ионосферы используются
данные вертикального зондирования, доступные в интернете
(http://spidr.ngdc.noaa.gov/spidr/index.html). Модель ионосферы [1] включает в себя
среднеширотный провал, авроральный овал и особенности полярной шапки.

Для моделирования ионограмм сначала производится расчет модовой структуры
сигнала без учета эффекта поглощения [1]. Затем полученная мощность сигнала в точке
наблюдения пересчитывается с учетом модели поглощения D-region Absorption Model.

В данной работе исследуется эффект поглощения, связанный с рентгеновской
вспышкой класса M6.5, произошедшей 11 апреля 2013 года и длившейся с 7:00 UT до 10:00
UT. Рисунок 1 иллюстрирует рентгеновское излучение (верхняя панель) и поток
энергетических протонов (нижняя панель) [http://satdat.ngdc.noaa/sem/goes/]. Высыпание
протонов становится существенным для поглощения, согласно NOAA SWPC модели, после
10:00 UT. Максимум интенсивности рентгеновской вспышки наблюдался в 7:15 UT.
Наиболее интересным представляется период с 7:00 UT до 8:00 UT.

Схема моделирования ионограммы наклонного зондирования представлена для трассы
Салехард (66.5 с.ш., 66.7 в.д.) - Горьковская (60.3 с.ш., 29.4 в.д.). Ионограмма, полученная 11
апреля 2013 года 7:45 UT Арктическим и Антарктическим научно-исследовательским
институтом, показана на Рисунке 2(а). Рисунки 2(b,c,d) представляют модельные
ионограммы. Ионограмма наклонного зондирования (Рисунок 2(b)) рассчитана без учета
поглощения. На Рисунке 2(c) показана ионограмма в динамическом диапазоне 320 dB, при
моделировании которой эффект поглощения был учтен. Такой большой диапазон позволяет
наблюдать все существующие на ионограмме треки. Модельная ионограмма (Рисунок 2(d))
изображена в более реальном динамическом диапазоне (36 dB). В этом случае структуры
экспериментальной ионограммы (Рисунке 2(а)) и модельной (Рисунок 2(d)) оказываются в
достаточной степени схожими.

Рис. 2. Метод оценки эффекта поглощения.
2(а) - ионограмма наклонного зондирования для трассы Салехард – Горьковская; 2(b) -
модельная ионограмма, рассчитанная без учета поглощения; 2(c) - модельная ионограмма,
рассчитанная с учетом поглощения в динамическом диапазоне 320 dB; 2(d) - модельная
ионограмма, рассчитанная с учетом поглощения в динамическом диапазоне 36 dB

Интересно рассмотреть динамику структуры ионограмм наклонного зондирования для
различных фаз рентгеновской вспышки. На Рисунке 3 изображены экспериментальные
ионограммы для трассы Салехард – Горьковская в период времени с 7:00 UT до 7:45 UT.

Модельные ионограммы наклонного зондирования для трассы Салехард – Горьковская
в период времени с 7:00 UT до 7:45 UT представлены на Рисунке 4. Сравнивая Рис.3 и Рис.4
можно заметить, что рассчитанные ионограммы повторяют динамику структуры
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экспериментальных ионограмм. В момент максимума интенсивности рентгеновской
вспышки, т.е. поглощения, происходит изменение структуры ионограммы – уменьшение
количества треков, соответствующих отражениям от земной поверхности и уменьшение
нижней наблюдаемой частоты (LOF). Основные численные характеристики (нижняя
наблюдаемая частота (LOF) и верхняя наблюдаемая частота (MOF) для треков,
соответствующих 1E, 1F2, 2F2 3F2 слоям) представлены в таблице 1.

Рис. 3. Ионограммы наклонного зондирования на трассе Салехард – Горьковская в период
времени с 7:00 UT до 7:45 UT 11 апреля 2013 года.

Рис. 4. Модельные ионограммы наклонного зондирования на трассе Салехард – Горьковская
в период времени с 7:00 UT до 7:45 UT 11 апреля 2013 года.

Таблица 1.Численныу характеристики экспериментальных и модельных ионограмм.

Салехард – Горьковская (1950 км)
TIME 07:00 07:15 07:30 07:45

Параметр эксп. модель. эксп.. модель. эксп.. модель. эксп.. модель.
MOF 1F2 20.5 20.5 21.0 21.0 21.0 21.0 21.5 21.0
MOF 2F2 12.5 12.5 13.2 13.0 13.5 13.0 13.5 13.0
MOF 3F2 10.5 10.5 ----- ----- ----- ----- 10.5 11.0
MOF 1E 17.5 17.0 19.5 17.5 19.5 17.5 19.0 18.0
LOF 1F 13.0 11.5 14.0 11.5 13.7 11.5 14.0 11.7
LOF 2F 8.0 8.0 11.0 9.5 9.0 9.5 8.5 9.0
LOF 3F 6.5 8.0 ----- ----- ----- ----- 8.5 10.0
LOF 1E 6.0 5.0 16.0 6.0 14.0 6.0 13.0 6.0

Литература.

[1]. Zaalov, N. Y., E. M. Warrington and A. J. Stocker, A ray-tracing model to account for off-great
circle HF propagation over northerly paths.. Radio Science, 40, RS4006, 2005.
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В РЕЗОНАНСНО-ПОГЛОЩАЮЩЕЙ ГАЗОВОЙ СРЕДЕ

Фрязинский филиал ИРЭ им. В.А.Котельникова РАН

На основе полученного ранее аналитического описания процесса распространения электро-
магнитного импульса в резонансно-поглощающей газовой среде изучен возможный характер
влияния гармонической частотной модуляции на дисперсионные искажения сверхкороткого
прямоугольного радиоимпульса с несущей частотой, совпадающей с резонансной частотой
единственной сильной линии поглощения водяного пара в миллиметровом  диапазоне волн
183,36 ГГц.

Проблема аналитического описания процесса распространения импульсных электромаг-
нитных сигналов в резонансно-поглощающих средах привлекает все большее внимание ис-
следователей (см., напр., [1-4]) и всегда рассматривается на основе интеграла Фурье. В [5]
(см. также [6]) изложено новое решение задачи применительно к газовой среде. Решение по-
лучено непосредственно во временной области; без введения дополнительных допущений
оно позволяет изучать закономерности и особенности процесса распространения импульсов,
обусловливаемые их начальной формой, длительностью и законом частотной модуляции, а
также вариациями параметров среды распространения и длины трассы. Некоторые результа-
ты выполненного на его основе анализа дисперсионных искажений прямоугольного ЛЧМ-
импульса наносекундной длительности приведены в [7]. Настоящий доклад содержит анало-
гичные результаты, полученные применительно к прямоугольному импульсу с гармониче-
ской частотной модуляцией (ГЧМ-импульса). Как и в [7], несущая частота импульса 'f
совпадает с резонансной частотой единственной сильной линии атмосферного водяного пара

183,36i j   ГГц в миллиметровом диапазоне волн.
      Мгновенную частоту  излучаемого ГЧМ-импульса определим равенством

   г и(0; ) ' / 2 2 /t f f Sin N t t      . (1)
Здесь t   время; иt   длительность импульса; гf   девиация частоты;    начальная фа-
за модуляции частоты фаза модуляции частоты и параметр N  определяет кратность длитель-
ности импульса периоду гармонических колебаний мгновенной частоты. Тогда комплексная
огибающая прямоугольного ГЧМ-импульса имеет вид:
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В (2) введены обозначения: г г иB f t    база ГЧМ-импульса и 0A   его «высота». При

г 0f   формула (2) описывает квазимонохроматический прямоугольный импульс.
В соответствии с [5[ текущая комплексная огибающая импульса с вышеуказанными ха-
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В формулах (3) и (4): 2 2
1,2 1 ; 2 ;i j i j i jp i i              2 d ;   d 

полуширина спектральной линии; ' 2 ';f   1,2 10,5 1 / ;i      ( )i j z    и

( )i j    оптическая глубина трассы и коэффициент поглощения (по мощности) среды на ре-
зонансной частоте.
      Пример эволюции огибающей прямоугольного ГЧМ-импульса, распространяющегося по
приземной трассе, приведен на рис.1а – рис.1м (кривые 1). Здесь же приведены кривые 2,
изображающие эволюцию временного хода приращения мгновенной частоты излучения
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в пределах текущей длительности деформированного импульса. Горизонтальный пунктир на
рисунках определяет нулевое приращение величины  , а значения оптической глубины  ,
характеризующие длину трассы, приведены на поле рисунков.
      Как и в случае квазимонохроматического импульса (см. [7]), выраженной особенностью
искажений прямоугольного ГЧМ-импульса на рис.1 является постепенная трансформация
его огибающей в совокупность двух подымпульсов (рис.1з – 1м). Первый из них всегда нахо-
дится вблизи ' 0t  , второй – вблизи и't t . Уже при относительно малых оптических глуби-
нах (рис.1а) характерные длительности обоих подымпульсов (по уровню 0,5) значительно
меньше начальной длительности импульса и не превышают нескольких сотых ее долей; да-
лее происходит дополнительное укорочение подымпульсов примерно обратно пропорциона-
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льно длине трассы. Высота второго подымпульса определяется не только величиной  , но и
величиной d . На приповерхностной трассе при 1   второй подымпульс значительно ни-
же первого (рис.1). Удаление трассы от поверхности приводит к его относительному росту

Рис.1. Эволюция энергетической огибающей (кривые 1) и приращения мгновенной частоты излуче-
            ния (кривые 2) при распространении ГЧМ-импульса в резонансно-поглощающей газовой сре-
            де при ' 183,36i jf    ГГц ; г 30f  ГГц; 9

и 10 ct  ; 1N  ; 0  ; d 3  ГГц.

и при d 0,1   ГГц высоты максимумов оказываются сопоставимыми. Что касается кривых
2 на рис.1а – 1м, то их сопоставление с кривыми 1 показывает, что локальным максимумам
огибающей соответствуют значения приращения г / 2f    . Этого и следовало ожи-
дать, поскольку с увеличением   текущую энергию распространяющегося импульса все в
большей степени формируют гармоники, принадлежащие двум максимумам его энергетиче-
ского спектра.

Полное описание свойств частотно-модулированных сигналов, как известно, включает их
корреляционные характеристики, в частности, автокорреляционную функцию (АКФ)
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Здесь    временной сдвиг;   2
è

0

( ; ') 'E A t dt 
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  текущая энергия сигнала и символ

Рис.2. Пример деформации автокорреляционной функции ГЧМ-импульса при распространении в
           резонансно-поглощающей газовой среде (параметры задачи те же, что и для рис.1).

«*» означает операцию комплексного сопряжения. В этой связи заметим, что результат вы-
числений текущей огибающей по формулам (3) и (4) позволяет далее находить любые инте-
гральные характеристики импульса, включая АКФ. Соответствующий пример приведен на
рис.2. Рис.2а здесь соответствует рис.1а и рис.2б – рис.1м, что следует и из указанных на их
полях значений оптической глубины  .
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СВЕРХКОРОТКОГО РАДИОИМПУЛЬСА
В РЕЗОНАНСНО-ПОГЛОЩАЮЩЕЙ ГАЗОВОЙ СРЕДЕ

     Фрязинский филиал ИРЭ им. В.А. Котельникова РАН

Выполнен анализ закономерностей и особенностей искажений сверхкороткого импульса,
моделируемого синусоидальным цугом, при прохождении по горизонтальной атмосферной
трассе. Импульс изначально образован несколькими полными колебаниями поля и частота, на
которой для него достигается максимум спектральной плотности энергии, совпадает или близка к
резонансной частоте 183,36 ГГц сильной линии водяного пара, принадлежащей наиболее
освоенной части терагерцового диапазона. Показано, в частности, что с увеличением
протяженности трассы и прочих равных условиях реализуются два по виду принципиально
разнящихся типа искажений.

      В настоящее время происходит интенсивное освоение терагерцового частотного диапа-
зона, к которому принято относить частоты от 100 ГГц до 1000 ГГц. В связи с этим значите-
льный интерес представляют закономерности распространения электромагнитных импуль-
сов, спектр которых принадлежит указанному интервалу частот, в газовых оболочках планет
и, прежде всего, в земной атмосфере (см., напр., [1-4]). Общепринятым способом описания
искажений импульсов, распространяющегося в диспергирующей среде, является их пред-
ставление в виде интеграла Фурье. Обращение последнего выполняется всегда в рамках мно-
гочисленных допущений, препятствующих получению достоверных сведений о характере и
закономерностях эволюции распространяющихся импульсов в представляющих практиче-
ский интерес интервалах значений параметров задачи. В [5] дано описание дисперсионных
искажений в резонансной среде непосредственно во временной области, которое позволяет
выполнить их анализ без ограничений, в том числе, на структуру излучаемого импульса, а
значит, и на вид его комплексного спектра. Цель доклада – представить новый вариант ре-
шения задачи, найденного ранее в [5], и изложить некоторые полученные на его основе дан-
ные по характеру атмосферных искажений импульса, моделируемого сверхкоротким синусо-
идальным цугом.
      Процесс распространения излученного электромагнитного импульса в резонансно-погло-
щающей газовой среде описывается системой уравнений, которая включает волновое урав-
нение для напряженности электрического поля E  и материальное уравнение для поляриза-
ции среды .P  В [5] ее решение найдено с применением преобразования Лапласа. Если при
выполнении обратного преобразовании дополнительно привлечь преобразование Эфроса,
решение примет вид:

   

       

'

1
0

'

1 1
0 0

( ; ') (0; ') (0; ' ) 2 exp 2

(0; ' ) 2 ( ) 2 exp 2 .

t

t

i j i j

DE t E t E t J d

DE t J J D d d


      


          
 

    

 
     



 
                (1)

Здесь t  время;; ñ скорость света; z   направление распространения; ; ( ) ;i jD z     

( )i j  и    коэффициент поглощения (по мощности) среды и оптическая глубина трассы на
на резонансной частоте среды i j ; 2 ;i j i j   1,2 1,22 d ;   d i j   полуширина спектра-
льной линии; ' /t t z c  ; 1( )J x   функция Бесселя. Прямое сопоставление показало, что ре-
зультаты, получаемые по [5] и с применением формулы (1), идентичны.
     Рис.1 и 2 иллюстрируют два характерных типа искажений, которые могут проявиться в
процессе атмосферного распространения импульса, излучаемого как синусоидальный цуг.
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Высота трассы ~12 км. Возле кривых ( ; ' )E t  указаны величины   и относительной энергии

Рис.1. Деформация синусоидального цуга в резонансно-поглощающей газовой среде при относитель-
         но малых величинах оптической глубины  и 0 1;E  ' 183,36i jf   ГГц ; d 0,5  ГГц;

10;N  11
и и5,45375 10 c; ' ' / .t t t t   .

импульса и и и( ) / (0)E E E , где 2
и

0

( ) ( ; ' ) 'E E t dt 


   его текущая энергия  и и (0) 0,5E  .

      Излучаемый импульс описывается здесь выражением
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Рис.2. Деформация синусоидального цуга в резонансно-поглощающей газовой среде при относитель-
            но больших величинах оптической глубины  (остальные параметры те же, что и на рис.1).

2
и

0 и
и

и

' , 0 ;
(0; ) 2

0, ,

t t tE Sin t t t
E t t

t t

 
  

        
 

                            (2)

где 0E   амплитуда колебаний излучаемого поля; ' 2 ' ; ' 1 / ;f f T T    период колеба-
ний поля ; иt NT   длительность цуга; 2 ;f f       девиация частоты колебаний. Вве-
дение в (2) параметра f  позволяет рассматривать искажения импульсов с изменяющимся
в пределах их длительности периодом колебаний.
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   Первый из упомянутых выше типов искажений сверхкороткого синусоидального цуга ре-
ализуется при относительно малых величинах оптической глубины и показан на рис.1. Иска-
жения проявляются в относительно также малых изменениях временного хода напряженно-
сти поля в распространяющемся импульсе при è0 't t   и быстром формировании у него
«хвоста», протяженность которого многократно превышает начальную длительность импу-
льса. «Хвост» представляет собой синусоиду с экспоненциально убывающей амплитудой ко-
лебаний. Частота синусоиды равна i j . Фактически «хвост» есть следствие (проявление)
«высвечивания» энергии, ранее поглощенной слоем среды с оптической глубиной   при
прохождении через него импульса в пределах временного интервала и0 't t  . Ориентируясь
на характер убывания огибающей поля при и't t  на рис.1 назовем реализуемый при относи-
тельно малых   режим «высвечивания» апериодическим. С увеличением полуширины ли-
нии (снижением трассы) апериодический режим реализуется при все меньших величинах оп-
тической глубины.
      Второй тип искажений проявляется, напротив, при относительно больших величинах   и
показан на рис.2. Теперь поле в «хвосте» импульса также описывается синусоидой с часто-
той i j , но уже с огибающей, описываемой затухающей синусоидой. Иначе: при больших 
реализуется колебательный режим «высвечивания» или, точнее, режим биений с убываю-
щей во времени амплитудой. Из рис.2 непосредственно следует, что частота биений с увели-
чением   возрастает, а протяженность «хвоста» во времени (длительность биений) по-преж-
нему многократно превышает начальную длительность импульса.

Заметим, наконец, что в спектре излучаемого импульса, очевидно, отсутствует нулевая
гармоника, поэтому у любого получаемого аналитически решения задачи ( ; ' )E t , каким яв-
ляется и формула (2), должна отсутствовать постоянная составляющая. Это соображение
обеспечивает возможность дополнительного контроля адекватности результатов физическо-
му содержанию задачи. В частности, для кривых ( ; '),E t  изображенных на рис.1 и 2, вели-

чина интеграла
'

0

1( ) ( ; ') '
'

t

E E t dt
t

 



   ( 't  временной интервал задания кривой) не пре-

вышает ~10-5, что находится в пределах погрешности вычислений.
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Г.М.Стрелков

ЕЩЕ ОБ ОПИСАНИИ ИОНОСФЕРНЫХ ИСКАЖЕНИЙ
ЧАСТОТНО-МОДУЛИРОВАННОГО РАДИОИМПУЛЬСА

НА ОСНОВЕ МЕТОДА СТАЦИОНАРНОЙ ФАЗЫ

Фрязинский филиал ИРЭ им. В.А.Котельникова РАН

Рассмотрена степень адекватности описания дисперсионных искажений частотно-модули-
рованных импульсов в холодной плазме с применением метода стационарной фазы. С
этой целью получаемые на его основе текущие огибающая и энергия
распространяющегося в плазменной среде прямоугольного ЛЧМ -импульса сопоставлены
с результатами решения задачи об искажениях, полученного непосредственно во
временной области.

Интеграл Фурье на протяжении многих десятилетий является основным инструментом
описания дисперсионных искажений электромагнитных импульсов в плазменной среде. При
этом наиболее часто применяемым способом его вычисления является метод стационарной
фазы (см., напр., [1,2]). На возможность привлечения метода к описанию дисперсионных ис-
кажений импульсов в плазме со всей определенностью впервые было указано, по-видимому,
в [3], а основанием его применения является присутствие в задаче большого безразмерного
параметра. В случае плазмы т.н. фазовая функция задачи (показатель экспоненты в подынте-
гральном выражении) в явном виде такого параметра не содержит и, следовательно, вопрос о
нем требует, как минимум, предварительного анализа. Ознакомление с соответствующими
публикациями показывает, однако, что этому аспекту метода внимания не уделяется, если не
иметь в виду упоминаний в качестве большого параметра различных размерных величин
(времени, длины трассы и т.д.). Иначе: указанный вопрос в них не обсуждается в принципе и,
тем самым, обоснование самой возможности применения метода отсутствует, а получаемые
на его основе результаты нуждаются в дополнительной проверке.

 Наиболее часто рассматриваемой в литературе моделью импульсного радиосигнала явля-
ется прямоугольный ЛЧМ-импульс. В [4] на его примере показано, что положение импульса
на временной оси, вычисляемое по методу стационарной фазы, может значительно расходи-
ться с положением, вычисляемым на основе решения задачи [5], которое получено непосред-
ственно во временной области и без введения упрощающих допущений. Цель настоящего
доклада – на примере ЛЧМ-импульса дать дополнительные оценки адекватности применения
указанного метода к описанию дисперсионных искажений частотно-модулированного радио-
импульса в холодной плазменной среде. Плазма полагается бесстолкновительной с тем, что-
бы наиболее доказательно представить полученные данные по энергии распространяющего-
ся импульса, которая в таком случае должна оставаться неизменной.

Напряженность поля излучаемого ЛЧМ-импульса представим как

    2
0 и и(0; ) exp ' / 2 (0; )exp( ' )E t A i t i t t t t A t i t                                      (1)

( ' 2 '; 'f f  несущая частота; 2 ;f f       девиация частоты; 0A  и иt   «высо-

та» и длительность импульса; t   время; (0; )A t   комплексная огибающая). Его распростра-
нение в бесстолкновительной плазме описывается интегралом Фурье:

 1( ; ) ( )exp ( ) exp
2

E z t S i n z i t d
c


   







   
   .   (2)
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Здесь
è

0

( ) (0; )exp( )
t

S E t i t d t    комплексный спектр импульса; c   скорость света:

Рис.1. Cопоставление искажений прямоугольного ЛЧМ-импульса в плазменной среде, найденных по
 методу стационарной фазы (кривые 2) и по [5] (кривые 1) при ' 100f   МГц;

20f   МГц; 6
и 10 ct  ; 0 1;A  510eN   см-3.

2 2 0,5
0( ) (1 / )n     - показатель преломления;  1/28

0 31,81 10 eN     плазменная час-

тота; eN   электронная концентрация  и z   длина трассы.
      Вычислим интеграл (3) методом стационарной фазы. Время в каждой точке трассы (при
каждом z ) будем отсчитывать от момента прихода в нее импульса, вычисленного при усло-
вии, что соответствующее расстояние проходится со скоростью света в вакууме. Для этого
перейдем в (2) к новой временной переменной ' / 0 :t t z c  

 1( ; ') ( )exp (( ( ) 1) exp '
2

E z t S i n z i t d
c


   







    
   .   (3)

Согласно (3), фазовая функция определяется выражением
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( ) ( / )(( ( ) 1) 'c n z t        . (4)
Энергетический спектр прямоугольного ЛЧМ-импульса занимает частотную полосу от

' / 2f f   до ' / 2f f  . Поскольку всегда 'f f  , интегрирование в (2) или (3) факти-

Рис.2. То же, что и на рис.1, при ' 10f   МГц; 5f   МГц; 5
и 10 ct  ; 0 1;A  510eN   см-3.

чески выполняется в области положительных частот. . Из условия  ( ) / | 0
s

d d     
находим стационарную точку

  2
0( ' ) / 1 1 / 1 ' /s t c t z                                              (5)

и вторую производную фазовой функции в точке s 

   
3/222 2

0( ) / | ( / ( )) 1 ' / 1
s

d d z c ct z   
      .    (6)

Как функция 't , величина s  монотонно убывает от   при ' 0t   до 0  при 't  .
Для плотности потока мощности излучения в распространяющемся импульсе стандартные
выкладки (см., напр., [1-3]) далее дают:
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   3/222 20( ; ') ( ( ') ) 1 ' / 1
2 s

c
E z t S t c t z

z







   .        (7)

      Перейдем в (7) к безразмерному времени и' ' /t t t  и безразмерным частотам иs s t 
и 0 0 иt  . Равенство (7) примет тогда вид:

   3/222 20( ; ') ( ( ') ) 1 ' / 1
2 sE z t S t t B

B







   ,                                  (7а)

где введен параметр и и/ /B z ct z L  , равный отношению длины трассы к пространствен-
ной длине импульса иL . Для представляющих интерес для практики значений параметров

задачи величина 1B  . Так, 50B  при 150z  км и 5
è 10t   с.

На рис.1 и 2 сопоставлены эволюции знергетической огибающей
2

( ; ' )A z t прямоуго-

льного ЛЧМ-импульса, которые найдены двумя способами при совпадающих значениях па-
раметров задачи (см. подписи). Эти же значения параметров были приняты ранее в [4]. Кри-
вые 1 отвечают решению [5], их ординаты определяются правой вертикалью. Кривые 2 рас-
считаны по формуле (7а, их значения определяются левой вертикалью..
      Возможны самые разнообразные ситуации. Так, на рис.1а значения квадрата поля, вычис-
ляемого двумя методами, практически совпадают. Таким образом, метод стационарной фазы
обеспечил достоверное вычисление интеграла Фурье. Однако, детальное сопоставление кри-
вых 1 и 2 на рис.1а показывает, что высота является их единственной совпадающей характе-
ристикой. Максимальные значения поля достигаются в разных по положению и принципи-
ально различающихся по ширине временных интервалах. Как следствие, принципиально раз-

личаются энергии импульсов 2
и

0

( ) ( ; ') 'E z A z t dt


  , изображаемых указанными и кривыми.

Для кривой 1 на рис1а энергия импульса равна 1 (как и у всех кривых 1 на рис.1 и 2), как и
должно быть, поскольку эффективная частота соударений принята равной нулю (см. форму-
лу (2). Для кривой 2 на рис.1а энергия равна только ~ 0,03.

 Вторая типичная ситуация показана на рис.2м. Здесь по виду энергетические огибающие
импульсов, найденные двумя способами, весьма близки друг к другу, хотя и не все детали у
них совпадают, Однако, величины квадрата поля, откладываемые здесь по вертикальным
осям снова заметно различаются, так что энергия импульса для кривой 2 равна здесь ~0,3.
Непосредственно по рисункам можно проследить и другие принципиальные различия огиба-
ющих, вычисляемых двумя методами.

Таким образом, действия, производимые над интегралом Фурье в рамках метода стацио-
нарной фазы, не обеспечивают адекватное описание эволюции ЛЧМ-импульса в холодной
плазменной среде.
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ДИСПЕРСИОННЫЕ ИСКАЖЕНИЯ ХАОТИЧЕСКОГО РАДИОИМПУЛЬСА
ПРИ РАСПРОСТРАНЕНИИ В МЕЖПЛАНЕТНОЙ ПЛАЗМЕ

Фрязинский филиал ИРЭ им. В.А.Котельникова РАН

Рассмотрены дисперсионные искажения коротких хаотических радиоимпульсов при их
распространении по межпланетным трассам, характеризующимся высокими значениями
интегральной электронной концентрации (ТЕС). Показано, что наиболее существенной
особенностью искажений может являться формирование у них огибающей, которая, в свою
очередь, по мере увеличения ТЕС трансформируется к виду, повторяющему вид амплитудного
(или энергетического) спектра излученного импульса, обращенного по частоте.

Перспективы применения хаотических сигналов в радиосистемах весьма широки (см.,
напр., [1]), в связи с чем возникает  проблема описания процесса их распространения в при-
родных средах. В докладе представлены некоторые результаты анализа дисперсионных ис-
кажений коротких хаотических радиоимпульсов при их прохождении по протяженным меж-
планетным трассам. Особенностью последних являются, с одной стороны, весьма низкие
значения эффективной частоты соударений и, с другой, высокие значения интегральной
электронной концентрации ( ') ' (e ez

TEC N z d z N   локальная электронная концентрация;

z – длина трассы), на порядки величины превышающие таковые для земной ионосферы.
Для описания напряженности поля излучаемого импульса E принята его модель в виде

решения стохастического нелинейного дифференциального уравнения [2]

     2 22
и и и' ' ( ) ' 2 ( )E t E t E E t D t         , (1)

которое является вариантом одного из базовых для нелинейной теории колебаний уравнения
Ван-дер-Поля и в котором нормировка времени 't t  (так называемое приведение часто-
ты автоколебаний системы к единице) заменена нормировкой и/t t t . В (1) введены обо-
значения: t   время; ( )t  нормированный гауссовский белый шум; D – его дисперсия;

иt   длительность импульса; ' 2 ' ; 'f f    частота гармоники с наибольшей спектраль-
ной плотностью; 1    параметр, определяющий степень квазигармоничности колебаний
напряженности поля в излучаемом импульсе. Белый шум в (1) моделировался по [3]. Нако-
нец, последующие искажения распространяющегося импульса описывались по [4] при усло-
вии, что эффективная частота соударений в среде равна нулю.

На рисунках 1 и 2 приведены примеры, иллюстрирующие характер деформации хаотиче-
ского импульса в плазменной среде для случая, когда максимум его амплитудного (энергети-
ческого) спектра приходится на частоту 'f 2 ГГц. Они отвечают двум различающимся ве-
личинам параметра D . По горизонтали на рисунках 1в,г и 2в,г отложено безразмерное вре-
мя  и и' / / / (t t t z c t z    длина трассы; c   скорость света в среде). На рис.1а и 2а изо-
бражены излучаемые импульсы. Видно, что во втором случае отклонения временного хода
поля от синусоиды значительно возрастают. На рис.1б и 2б построены амплитудные спек-
тры излучаемых импульсов. Из них следует, прежде всего, что спектральные амплитуды

( )S F  максимальны на частоте 'f . Видно также, что приведенные реализации частотного
хода спектральной амплитуды различаются набором локальных боковых максимумов, в том
числе отмеченных на рисунках цифрами от 1 до 8. На рис.1в и 2в приведены импульсы, пре-
терпевшие деформацию после прохождения трассы с ТЕС = 1020 м-2 и на рис.1г и 2г – те же
импульсы после прохождения трассы с ТЕС = 1021 м-2. Импульсы уширяются по временной
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оси в сотни и тысячи раз, при этом их текущая форма не имеет общих признаков с излучае-
мым импульсом. Обратим внимание и на то, что если отвлечься от численных значений ве-

Рис.1. Пример искажений хаотического импульса при распространении  по межпланетной трассе
(а – излучаемый импульс;  б – его  амплитудный спектр; импульс, деформированный по про-
прохождении трассы с ТЕС = 10 20 м -2 (в) и 10 21 м -2 (г) при D = 0,1; tи = 20 нс и 'f = 2 ГГц).
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Рис.2. То же, что и на рис.1, при D = 0,5.

личин E  и 't , отложенных на них по осям, можно допустить, что как на рис.1в и 1г, так и на
рис.2в и 2г приведены изображения одних и тех же кривых. В частности, повторяются дета-
ли кривых, отмеченные на рисунках цифрами 1 – 7. Иначе говоря, представленные данные
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Таблица 1. Интегральные параметры хаотического импульса, изображенного на рис.2а, при
прохождении трассы с большими величинами ТЕС.

2,TEC м кt 'dt иE цтt иt 1 2
1019 50 0,001 0,213 18,36 5,498 1,348 5,596
3.1019 150 0,001 0,213 54,08 16,47 1,385 5,789
1020 500 0,001 0,213 179,1 54,91 1,397 5,851
3.1020 1500 0,001 0,213 536,3 164,7 1,400 5,867
1021 5000 0,001 0,213 1786 549,1 1,401 5,873
3.1021 15000 0,001 0,213 5358 1647 1,401 5,875
1022 50000 0,01 0,213 17861 5490 1,402 5,878

позволяют определить характер искажений распространяющегося импульса как самоподоб-
ный, начиная с некоторых значений ТЕС. При этом форма импульса качественно повторяет
форму его амплитудного (энергетического) спектра, обращенного по частоте (как это сдела-
но на рис.1б и 2б).

   В табл.1 приведены интегральные характеристики распространяющегося импульса: энер-
гия иE ; центр тяжести цтt ; среднеквадратическая ширина иt ; коэффициент асимметрии

 

 

3 2
цт и

1 3/2
22

цт и

' ( ; ') ' / ( )

( )

' ( ; ') ' / ( )

t t E TEC t d t E TEC

TEC

t t E TEC t d t E TEC




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
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


 
 
 
 




и эксцесс

 

 

24
цт и

2 2
22
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' ( ; ') ' / ( )

( ) 3

' ( ; ') ' / ( )

t t E TEC t d t E TEC

TEC

t t E TEC t d t E TEC













 
 
 
 
 




, а также ширина временно-

го интервала кt  и шаг расчетов по времени 'd t , при которых они получены. Можно видеть,
что величины 1  и 2  с увеличением ТЕС остаются практически постоянными. Поскольку
интегральные характеристики 1  и 2  определяются непосредственно формой импульса,
данные таблицы являются количественным подтверждением достоверности вывода о само-
подобии дисперсионных искажений хаотического радиоимпульса в бесстолкновительной
плазменной среде на достаточно протяженных трассах.
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 ЗО ИЗМИРАН 

 
В работе представлены данные по фазовым флуктуациям GPS сигналов, вызванным 

неоднородностями, которые развивались в ионосфере во время геомагнитной бури 2 октября 

2013 г. Интенсивные фазовые флуктуации регистрировались на  станциях, расположенных в 

авроральной и субавроральной зонах. Особенность данной бури проявилась в том, что во время 

максимума авроральной активности интенсивные флуктуации наблюдались также на 

среднеширотной станции Калининград, что свидетельствует о смещении авроральнго овала к 

экватору. 

 

Введение. Одним из эффективных средств диагностики ионосферы является измерение 

задержек сигналов навигационных спутников систем GPS/Глонасс на двух когерентных 

частотах f1/f2=1,6/1,2Ггц. Дифференциальная задержка является мерой полного электронного 

содержания ионосферы. (ТЕС-total electron content). Наиболее существенные отклонения от 

регулярного поведения ионосферы связаны с геомагнитными бурями и полярными 

сияниями. Во время геомагнитных возмущений в ионосфере развиваются неоднородности 

различных масштабов, которые вызывают флуктуации амплитуды и фазы трансионосферных 

сигналов. Интенсивность и частота флуктуаций существенно увеличиваются во время 

магнитных бурь. Флуктуации GPS/Глонасс сигналов приводят к срывам приёма,  затрудняют 

разрешение фазовой неоднозначности, что в конечном итоге приводит к ухудшению 

точности местоопределения. В ПГИ и ЗО ИЗМИРАН проводятся многолетние исследования 

реакции ионосферы на геомагнитные возмущения с использованием GPS измерений [1, 2]. 

 

Материалы и методы. Исследования особенностей приёма сигнала в условиях 

возмущенной ионосферы проводились по материалам наблюдений в магнитную бурю за 2 

октября 2013 г. В анализе использовалась разработанная в ЗО ИЗМИРАН методика 

обработки наблюдений, которая позволяет по исходным измерениям, представленным в 

RINEX формате, выявить флуктуации спутниковых сигналов и оценить их интенсивность в 

пространстве и времени. В качестве меры флуктуации использовалась скорость изменения 

ТЕС ─ Rate of TEC (ROT) на 1-минутном интервале. Единица измерения ROT- TECU/min, 1 

TECU=10
16

 электрон/м
2
. Для приёма сигналов в Калининграде использовался двухчастотный 

приемник GPS/ГЛОНАСС сигналов Leika-1200. Для анализа проявления флуктуаций 

привлекались наблюдения следующих станций сети EUREF: TROM, KIR0, VIL0, VIS0, 

NRDS. Буря оценивалась по данным магнитных наблюдений на сети станций 

IMAGE(ftp://space.fmi.fi/image), планетарных и региональных геомагнитных индексов и 

вариаций короткопериодических колебаний геомагнитного поля на измерительных пунктах 

на Кольском полуострове и в Скандинавии. 

 

Результаты и обсуждение. На рис. 1 представлены глобальные характеристики Kp и 

Dst магнитной бури за период 30 сентября-4 октября 2013г. Очевидно, что её главная фаза 

имела место с 00 до 06UT 2 октября с минимальным значением Dst ~-70 nT; максимальное 

значение Kp индекса достигало 8. Учитывая, что планетарные индексы являются 

усредненными по пространству величинами и не отображают реальную геофизическую 
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ситуацию в деталях, на рис. 3 приводятся реальные магнитограммы меридиональной 

цепочки магнитометров (X-компонента) в Евро-Арктическом регионе по данным сети 

IMAGE. 

 

     

 
Рис. 1 Планетарные индексы геомагнитной активности за период 30.09 – 4.10.2013 г. 

 

На рисунке 2 представлена картина проявления ROT на станции Калининград вдоль 

пролётов всех спутников на 24-часовом интервале для спокойного 1 октября и возмущенного 

2 октября дней. 

Для спокойного дня флуктуации ТЕС фактически не наблюдались. Во время 

возмущения на фоне общей низкой флуктуационной активности ярко проявляется вспышка 

усиления параметра ROT для спутника № 14 в интервале 05-06 UT. Пространственную 

локализацию вспышки интенсивности флуктуаций можно видеть на нижней части рисунка. 

Здесь же показана вариация параметра ROT вдоль пролёта спутника № 14 для 1 и 2 октября 

2013г. и нанесена траектория движения спутника на ионосферных высотах (подионосферные 

точки). На рисунке 2 видно, что время возмущения интенсивность флуктуаций резко 

возросла и была локализована на широтах 58-59
○
 N. 
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Рис. 2 Динамика проявления флуктуаций на станции Калининград для спокойного дня 1 октября и 

возмущенного дня 2 октября 2013 г. Показано поведение параметра ROT вдоль пролёта всех 

наблюдаемых над станцией спутников (верхняя панель) и вариации ROT для спутника № 14 (нижняя 

панель. 

 

На рисунке 3 показаны вариации X-компоненты магнитного поля на меридиональной 

цепочке станций на широтах 70-65
○
 N. Бухты интенсивных возмущений вблизи 05 часов 2 

октября 2013 г. наблюдаются практически на всей меридиональной цепочке с максимумом в 

авроральных широтах. 

  

Рис. 3 Карта расположения магнитометров сети IMAGE, станции Калининград (54
○ 

N, 20
○ 

E) и 

вариации X-компоненты магнитного поля на разнесённых Скандинавских станциях. 

 

Временные вариации параметра ROT на сети скандинавских станций совместно с 

записями спектрально-временных вариаций геомагнитного поля на станциях Ловозеро и 

Содайнкюла представлены на рис. 4. Очевидно, что временной ход этих явлений совпадает, 

более того, временной ход событий на обеих графиках совпадает с временным ходом 

геомагнитных вариаций на сети станций (рис. 3). Представляется, что по максимуму 

вариаций, также как и по пульсациям геомагнитного поля, можно определить источник, 

влияющий на распространение навигационного сигнала в ионосфере при наличии 

авроральных возмущений. Это особенно заметно в интервалы времени интенсификации 

суббуревых возмущений. Например, слабое возмущение 1.10.2013 около 21:00 UT, 

локализованное исключительно в полярной области, мало отражается на вариациях ROT в 

Калининграде. В то же время, сильное возмущение 2.10.2013 около 05:00 UT отразилось как 

в магнитных наблюдениях на широте Калининграда, так и в величинах ROT на этом пункте. 
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Такое соответствие свидетельствует о возможности диагностики и прогноза состояния 

приёма навигационных сигналов по данным измерений вариаций геомагнитного поля, что 

может быть проверено последующими работами. 

 
Рис. 4. Вариации параметра ROT на станциях Тромсё и Калининград; магнитограммы на станциях 

Ловозеро и Садайнкула за 1, 2 октября 2013 г. 

 

Заключение. Совместный анализ отдельных случаев наблюдения TEC флуктуаций, 

вариаций и пульсаций геомагнитного поля аврорального происхождения показали хорошее 

соответствие обоих событий во времени на распределенной сети станций. Результаты 

данного исследования создают предпосылки для определения возможности двумерной 

пространственной локализации областей ионосферы, влияющей на распространение 

сигналов высокоорбитальных навигационных спутников в условиях авроральных 

возмущений. 

 

Работа поддержана грантами РФФИ № 14-05-98820 -север, № 14-07-00512 и 

программой 22 Президиума РАН  
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ВАРИАЦИИ ЭЛЕКТРОННОГО СОДЕРЖАНИЯ ВЫСОКОШИРОТНОЙ 

ИОНОСФЕРЫ ПО ДАННЫМ GPS НАБЛЮДЕНИЙ 
 

Западное отделение ИЗМИРАН, Калининград. 

 

В работе представлены данные по вариациям ТЕС, полученные по GPS наблюдениям 

Гренландской сети станций в диапазоне широт 60-85° для спокойных и возмущенных условий. 

Обсуждаются особенности определения абсолютной величины ТЕС на высоких широтах по  

GPS наблюдениям. Представлены данные о динамике широтных профилей ТЕС для различных 

геофизических условий и их интерпретация.  

 

Введение. В настоящее время GPS/Глонасс технология повсеместно используется в 

ионосферных исследованиях. Широко разветвлённая сеть приемных станций обеспечивает 

регулярный мониторинг ионосферы в планетарном масштабе с высоким пространственно-

временным разрешением. Измерение задержек сигналов навигационных спутников систем 

GPS/Глонасс на двух когерентных частотах f1/f2=1,6/1,2 Ггц обеспечивает выделение 

ионосферной части задержки. Дифференциальная задержка является мерой полного 

электронного содержания ионосферы (ТЕС-total electron content). Полное электронное 

содержание является одним из ключевых ионосферных параметров, который определяет 

погрешность работы спутниковых радионавигационных систем и точность 

позиционирования. Параметр ТЕС широко используется для исследования структуры и 

динамики ионосферных возмущений. Большая часть этих исследований касается средних 

широт. В данной работе представлены результаты поведения ТЕС высокоширотной 

ионосферы в спокойных и возмущённых условиях в период равноденствия (Сентябрь 2011). 

База данных. В качестве исходных данных использовались GPS наблюдения 

гренландской сети станций (рис.1). Данная сеть является весьма удобной для исследования 

высокоширотной ионосферы, включая субавроральную, авроральную и полярную область. 
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Рис. 1. Карта Гренландской 

сети GPS станций. 
Рис.2. Углы возвышения наблюдаемых спутников на 

разных широтах. 
Определение абсолютной величины ТЕС на высоких широтах связано с некоторыми 

особенностями. Поскольку спутники GPS имеют наклонение около 55º, то они наблюдаются 

на более низких углах возвышения. На рис.2. видно, что углы возвышения для всех 

спутников, наблюдаемых на 24 часовом интервале на субавроральной станции NNVN, 

значительно выше, чем на полярной YMER станции. С уменьшением углов сильнее 

сказывается влияние горизонтальных градиентов, что может сказаться на точности 

определения ТЕС. Наши результата показывают, что несмотря на эти ограничения, 

высокоширотные GPS наблюдения могут обеспечить вполне реальную информацию о 
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вариациях ТЕС на высоких широтах. Для анализа ТЕС вариаций были привлечены GPS 

наблюдения более 25 станций Гренландии. Для каждой стации восстанавливался суточный 

ход ТЕС по методике, описанной в работе [1]. 

Результаты. На следующем рисунке представлены суточные вариации ТЕС на 

станциях, расположенных в субавроральной, авроральной и полярной ионосфере, Dst индекс 

и индекс F10.7 за сентябрь 2011.  
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Рис.3. Вариации ТЕС разнесённых станциях Гренландии, Dst и F10.7 для сентября 2011г. 

 

Можно выделить ряд особенностей в поведении ТЕС на высоких широтах в период 

равноденствия. 

Даже на достаточно ограниченном диапазоне широт заметно уменьшение дневной  

величины ТЕС с увеличением широты;.cуточное изменение ТЕС максимально на 

субавроральной станции NNVN.. Анализ показал, что отношение дневной величины ТЕС к 

ночному на широтах около 60°N достигало фактор 3,5-3,9. Суточное изменение явно заметно 

и на наиболее высокоширотной станции JWLF, где фактор день/ночь составлял 1,2-1,4, что 

свидетельствует о заметной роли солнечной радиации в формировании ТЕС в полярной 

ионосфере в период равноденствия. 

В течение сентября месяца значительно изменялась величина солнечной радиации (F10.7на 

рис.3). Эффект долговременной вариации ТЕС, обусловленной изменением солнечной 

радиации, явно проявлялся на всех рассматриваемых широтах. Коэффициент корреляции 

между величиной ТЕС и F10.7 уменьшался с широтой от 0,74 до 0,63. 
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На рисунке3  можно видеть также реакцию высокоширотной ионосферы на серию 

геомагнитных бурь. Бури умеренной интенсивности регистрировались 9, 17 и 26 сентября 

(Рис3-панель Dst). На субавроральных широтах для всех трех бурь наблюдалось 

положительное возмущение с последующей негативной фазой. С повышением широты 

интенсивность положительной фазы уменьшалась, в авроральной и полярной ионосфере 

преобладала отрицательная фаза бури. 

Широтные профили ТЕС. Плотная сеть гренландских GPS станций, расположенных в 

небольшом долготном интервале, позволяет получить высокое широтное разрешение 

измерений ТЕС. Для анализа широтного поведения ТЕС были отобраны станции, 

центрированные на одной долготе, на которых отсутствовали пропуски данных GPS 

наблюдений в течение сентября. Измерения на этих станциях использовались для построения 

широтных среднемесячных профилей ТЕС в широтном диапазоне 60-83,5°N. На рис.4 

представлена  картина эволюции широтных профилей в течении суток с 3 часовым 

интервалом, с представлением разброса измерений день ото дня. 

 

 
Рис.4. Вариации широтных профилей в течении суток для сентября 2011г. 

 

Ночные ТЕС профили демонстрируют положительный градиент с увеличение широты. 

Такое поведение обусловлено тем, что на более низких широтах за счет процессов 

рекомбинации ионизация падает в течении ночи. В то же время на широтах выше 75°N 

величина ТЕС в течение ночи практически остается постоянной. Дневные профили 

демонстрируют типичный отрицательный  градиент, когда ионизация уменьшается в сторону 

высоких широт. Причём, величина ТЕС также остается постоянной в течение дня  и мало 

отличается от ночной, что свидетельствует о преобладании на высоких широтах влияния 

динамических процессов. 

Широтные вариации ТЕС во время магнитной бури. Ниже коротко рассмотрено 

широтное поведение ТЕС во время магнитной бури 17 сентября 2011г. Рассматриваемая буря 

началась после 01UT, когда Dst достаточно резко начал принимать положительное значение. 

Активная фаза бури протекала после 10 UT, максимальное значение составило Kp≈5+, 

минимальная величина Dst≈-75nT приходилась на 15UT, в целом буря; носила 

кратковременный характер. Как это видно на рис.3, для этой бури на субавроральной 

станции NNVN выделяется хорошо выраженное положительное возмущение вблизи 

полудня. 

На рис.5. представлена широтная зависимость ТЕС в первый и второй день бури через 2 

часовой интервал на фоне среднемесячных широтных профилей.  

Ночные широтные профили 17 сентября демонстрируют ярко выраженное понижение ТЕС с 

глубоким минимумом, которое приходится на широту около 70°N. Это понижение ТЕС 

можно ассоциировать как проявление высокоширотного провала. Ранее высокоширотный 
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провал, зафиксированный в спокойных условиях на широте около 72°N, был обнаружен по 

радиотомографическим экспериментам [2].  
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Рис.5. Широтное поведение ТЕС (точки) и среднемесячные профили (сплошная) для 17 (правая 

панель) и 18 сентября2011 г. (левая панель). 

 

На широтах более 78°N величина ТЕС превышает среднемесячное значение и составила на 

широте 83°N фактор 1,5. Повышенный уровень ТЕС может быть обусловлен высыпаниями 

частиц. В дневное время в период бури наблюдалось превышение уровня по сравнению со 

спокойными условиями на всех широтах. Существенное кратковременное повышение 

наблюдалось в районе полудня. Максимальный эффект имел место на широте ниже 60°N, 

где ТЕС превышение составило фактор 2 по сравнению со спокойным уровнем. В вечерние 

часы наблюдалось понижение уровня в виде провала. В последующий день высокоширотная 

ионосфера практически восстановилась до нормального уровня. 

 

Заключение. Полученные результаты свидетельствуют об эффективности использования 

GPS измерений для исследования высокоширотной ионосферы. По GPS наблюдениям 

Гренландской сети станций впервые получены данные о широтном поведении ТЕС в 

высокоширотной ионосфере, включающей субавроральную, авроральную и полярную 

области. Выявлена структура и динамика широтных профилей для равноденствия в 

спокойных и возмущенных условиях. Впервые по GPS наблюдениям в ТЕС измерениях 

выявлен высокоширотный провал, который располагался в возмущённый период на широтах 

69-72°N. 
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Общие вопросы излучения и
распространения радиоволн
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И. В. Андронов 

 

РАССЕЯНИЕ ЭЛЕКТРОМАГНИТНОЙ ВОЛНЫ, ПАДАЮЩЕЙ ПОД 

МАЛЫМ УГЛОМ К ОСИ СИЛЬНО ВЫТЯНУТОГО ТЕЛА 

 

Физический факультет СПбГУ 

 
Получена коротковолновая асимптотика дальнего поля в задаче малоуглового рассеяния 

плоской электромагнитной волны идеально проводящим сильно вытянутым сфероидом. 

Показано, что старший член асимптотики дает достаточно высокую точность 

аппроксимации диаграммы дальнего поля даже на умеренных частотах. 

 

 

         Как известно, процессы дифракции и рассеяния на сильно вытянутых телах имеют 

свою специфику, проявляющуюся, в частности, в том что волна, бегущая по поверхности 

такого тела, затухает заметно медленнее, чем обычные волны соскальзывания. В 

результате этого меняется не только ближнее, но и дальнее поле. В работах [1], [2] 

построены высокочастотные асимптотики токов, индуцируемых на поверхности сильно 

вытянутого тела. В этих работах тело предполагается имеющим симметрию вращения и, 

более того, достаточно хорошо аппроксимируемым сфероидом с подходящими 

полуосями: большой b и малой a. В результате асимптотика по обратным степеням 

большого параметра kb, где k  волновое число, зависит от величины bka /2 , 

характеризующей степень вытянутости тела и предполагаемой порядка единицы. 

Сравнение этой асимптотики с численными расчётами в [3], проведёнными для случая 

осевого падения, показало высокую точность аппроксимации реальных токов старшим 

членом асимптотического разложения. 

     В этой статье изучается дальнее поле, строится асимптотика диаграммы 

направленности расходящихся волн. Обычно для решения задач рассеяния на сфероиде 

используется разложение поля по сфероидальным функциям (см. например [4]). Однако 

такой подход сталкивается с определёнными трудностями в случае высоких частот и 

сфероидов с сильно разнящимися длинами полуосей. Лишь сравнительно недавно [5] 

удалось превысить ограничение 10/ ab . При этом случаи осевого или близкого к 

осевому падению не рассматриваются, что, по-видимому, связано с резким изменением 

видимого сечения тела, приводящим к неустойчивости счета. 

     Мы используем иной подход, основанный на результатах статьи [2], которые мы 

приводим ниже. Поверхностные токи, возбуждаемые на сфероиде падающей плоской 

волной, удобно описывать в координатах ),,(   пограничного слоя, которые вводятся 

посредством формул 
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Координата  является угловой сфероидальной координатой [6], в то время как радиаль-

ная сфероидальная координата подвергнута растяжению и заменена координатой . 
     Электромагнитное поле в пограничном слое вблизи поверхности можно выразить через 

компоненты E  и H  электрического и магнитного векторов. Пусть плоская волна падает 

в плоскости 0y  под углом 0  к оси сфероида. Мы предполагаем, что угол мал, так что 

0 kb  является величиной порядка )1(O . Произвольно поляризованная волна может 

быть представлена в виде суммы TE и TM волн. Будем помечать поля, отвечающие ТЕ 
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случаю, верхним индексом +1, а поля, отвечающие ТМ случаю, индексом -1. Тогда ввиду 

симметрии 
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В [2] получены асимптотики для nE  и nH  в старшем по 1kb  порядке. В компактном 

виде они могут быть записаны следующим образом (здесь и далее 11 s , 12 s ): 
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Слагаемое с функцией Уиттекера M отвечает падающему полю, которое определяет 

амплитуды 
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а слагаемое с функцией Уиттекера W соответствует вторичному полю. Коэффициенты 
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nr  играют роль коэффициентов отражения от идеально проводящей поверхности и 

определяются из краевых условий, 
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Здесь точка означает дифференцирование, а 
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     Полное поле в пограничном слое вблизи поверхности является суперпозицией 

первичной волны, бегущей в сторону положительных z, и волн, образующихся вследствие 

её переотражения концами сфероида. Приведенная выше асимптотика описывает только 

первичную волну и справедлива лишь в средней части сфероида.  

     Рассеянное поле, как известно [7], выражается через токи на поверхности по формуле 

Страттона-Чу. Устремляя в этой формуле точку наблюдения к бесконечности вдоль луча 

определяемого в сферической системе координат углами  и , получим для диаграммы 

направленности рассеянного магнитного поля формулу 
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Здесь 


J - полный ток, квадратными скобками обозначено векторное произведение, а  

 диаграмма направленности для скалярной функции Грина, выражение для которой  в 
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координатах пограничного слоя, ввиду принципа взаимности, совпадает с выражением 

для поля плоской акустической волны, падающей в противоположном направлении, то 

есть 
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где  kb  масштабированный угол наблюдения, а mc  определены в (1).  

     Нашей задачей будет вычисление асимптотики диаграммы  в старшем порядке. Для 

этого в формулу (4) подставим асимптотики тока и представление для . Учитывая, что 

 dadbdS 21 , после громоздких, но несложных преобразований, получим 
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В формуле (7) предполагается, что   0
1,

0
1 
 s

r , а другие коэффициенты отражения 

определены в (2), (3). 

     Формулы (5), (6), (7) дают асимптотику диаграммы направленности магнитного поля в 

предположении, что углы   и 0  малы, то есть направления падения и наблюдения лежат 

в узком конусе вблизи оси сфероида.  

     Интегралы в формулах (5) быстро сходятся, но интервал значений   зависит от 

параметров задачи ,  и . Счёт проводился по алгоритму, выбирающему этот интервал 

таким, что значения подынтегрального выражения на нем были не меньше порогового, 

которое выбиралось равным 610  от максимума модуля подынтегрального выражения. 

Шаг интегрирования был принят равным 0.04. Ряды по n в формулах для диаграммы 

также являются быстро сходящимися, и число слагаемых которые необходимо учитывать 

обычно не превосходит 10. 

     На рис. 1 и 2 приведены результаты сравнения значений дифференциального сечения 

рассеяния 
2

4  RCS , расcчитанных по асимптотическим формулам (5), (6), (7) и полу- 

 

 
Рис. 1. RCS для сфероида №1 на частотах 0.1, 0.5, 1 и 2 ГГц. Осевое падение слева, падение ТЕ 

волны под углом 5° в середине и падение TM волны под углом 5° справа. Численные результаты 

даны пунктирной линией, асимптотические -- сплошной. 
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Рис. 2. RCS для сфероида №2 на частотах 0.1, 0.5, 1 и 2 ГГц. Осевое падение слева, падение ТЕ 

волны под углом 5° в середине и падение TM волны под углом 5° справа. Численные результаты 

даны пунктирной линией, асимптотические -- сплошной. 

 

ченных при помощи ANSYS (расчёты в ANSYS проводил Д.А.Шевнин из CADFEM CIS 

Branch in North-West Federal Region). Использовались сфероиды: №1 с полуосями 

b=1.25м, a=0.5м и №2 с полуосями b=1.39м, a=0.3125м. Расчеты проводились для четырех 

значений частоты. Тёмными кружками помечены значения для частоты в 100МГц, 

символом * — для частоты в 500 МГц, пятиконечными звездочками для 1 ГГц, и 

непомеченные кривые для 1.5ГГц (на рис. 2 отсутствуют численные результаты для 

частоты 1.5ГГц на среднем графике).  

     Результаты расчётов показали, что асимптотические формулы дают приближенные 

выражения для характеристик дальнего поля в задачах рассеяния на сильно вытянутых 

сфероидах, которые имеют достаточную точность (погрешность не превышает 5%) 

начиная со значений 5kb . При этом формулы являются равномерными по параметру  , 

характеризующему степень вытянутости тела. Результаты асимптотического исследова-

ния также показали, что вытянутость тела оказывает существенное влияние на характер 

осевого рассеяния и рассеяния под малыми углами. Классический высокочастотный 

предел достигается при очень больших волновых размерах тела, которые могут оказаться 

недоступны для численного расчёта.  
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АСИМПТОТИЧЕСКОЕ ОПИСАНИЕ КОМПОНЕНТ 

ЭЛЕКТРОМАГНИТНОГО ПОЛЯ СОЛИТОННОГО  

ИМПУЛЬСА В ГРАДИЕНТНОМ ОПТИЧЕСКОМ  

ВОЛОКНЕ С ПРОДОЛЬНОЙ НЕОДНОРОДНОСТЬЮ  

 
Санкт-Петербургский государственный университет 

 
Распространение короткого электромагнитного импульса в волноводе круглого поперечного 

сечения с непрерывной зависимостью показателя преломления от радиальной координаты 

исследовано с помощью аналитического метода, учитывающего векторный характер 

электромагнитного поля, нелинейность процесса, материальную дисперсию и продольную 

неоднородность волновода. Показано, что поперечное распределение поля импульса и 

высокочастотное заполнение описываются в рамках стандартной спектральной задачи. Для 

нелинейной динамики огибающей импульса получено обобщение нелинейного уравнения 

Шредингера с коэффициентами, зависящими от продольной координаты.  

 

 

Исследование нелинейных явлений в диэлектрических волноводах при прохождении 

мощного электромагнитного импульса требует одновременного учёта нелинейности 

коэффициента поляризации диэлектрика, нелокальности по времени отклика среды на 

электромагнитное поле, зависимости диэлектрической проницаемости от координат, 

разномасштабной в поперечном сечении и в направлении оси волновода, модовой и 

поляризационной структуры излучения [1, 2]. В работе [3] эффекты материальной 

дисперсии в нелинейной среде учтены методом параболического уравнения. Метод 

поперечных сечений, первоначально разработанный для описания распространения и 

перевозбуждения мод на неоднородностях волновода, трансформирован [4] таким образом, 

чтобы описать эволюцию мод посредством связанной системы нелинейных 

дифференциальных уравнений, коэффициенты которых содержат интегралы перекрытия от 

поперечных распределений полей различных мод. Изучались условия, при которых 

расплывание импульса вследствие модовой дисперсии может быть скомпенсировано 

нелинейностью с образованием солитонного импульса. Формализм связанных мод в [5] 

распространён на случай волноводов с комплексной диэлектрической проницаемостью 

заполняющего материала. 

Целью настоящей работы является разработка последовательного асимптотического 

метода решения векторной задачи о распространении короткого оптического импульса в 

градиентном световоде с учётом материальной дисперсии и продольной неоднородности. 

Запишем уравнения Максвелла в форме 

rot 𝐸⃗ = −
1

𝑐

𝜕𝐻⃗⃗ 

𝜕𝑡
        ,         rot 𝐻⃗⃗ =

1
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𝜕𝑡
+

4𝜋

𝑐

𝜕𝑃⃗ 

𝜕𝑡
       ,                            (1) 

с явно введённым вектором дипольного момента единицы объёма 𝑃⃗ . Нелинейность 

процесса распространения электромагнитного импульса является следствием нелинейной 

зависимости этого вектора от электрического поля. Представим вектор 𝑃⃗  в виде суммы 

линейной и нелинейной частей  

𝑃⃗ = 𝑃𝐿
⃗⃗⃗⃗ + 𝑃𝑁𝐿

⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗       , 

предполагая, что материальная частотная дисперсия проявляется только в линейной 

составляющей 

98



𝑃𝐿
⃗⃗⃗⃗ (𝜌, 𝜑, 𝑧, 𝑡) = ∫ 𝜒1(𝜚, 𝑧, 𝑡 − 𝑡′)𝐸⃗ (𝜚, 𝜑, 𝑧, 𝑡′)

𝑡

−∞
𝑑𝑡′     ,                 (2) 

а нелинейная 

𝑃𝑁𝐿
⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗  (𝜌, 𝜑, 𝑧, 𝑡) = 𝜒3(𝜚, 𝑧)(𝐸⃗ , 𝐸⃗ )𝐸⃗                                                  (3) 

является кубичной по электрическому полю, возможность пренебрежения квадратичными 

слагаемыми обоснована в монографии [2]. Решение системы (1) – векторы 𝐸⃗  и 𝐻⃗⃗  – должно 

быть конечным на оси волокна (z=0), исчезающе малым при удалении от оси (при z→∞) и 

2π-периодичным по угловому аргументу φ.  

Воспользуемся представлениями [6,7] для электромагнитного поля и уравнений 

Максвелла. Перепишем систему уравнений (1) в терминах специально сформированного 

шестикомпонентного вектора 

𝐹 (𝜌, 𝜑, 𝑧, 𝑡) = {𝐸𝜌, 𝐸𝜑 , 𝐸𝑧, 𝐻𝜌, 𝐻𝜑 , 𝐻𝑧}
𝑇
  , 

введя блочно-диагональные матрицы  

Γ̂𝛼 = (
𝐵̂𝛼 𝑂̂

𝑂̂ 𝐵̂𝛼

)       ,           α = ρ , φ , 0 , z     , 

где  

𝐵̂𝜌 = (
0 0 0
0 0 −1
0 1 0

)  ,   𝐵̂𝜑 = (
0 0 1
0 0 0

−1 0 0
)  ,  𝐵̂𝑜 = (

0 0 0
0 0 0
0 1 0

)   ,   𝐵̂𝑧 = (
0 1 0

−1 0 0
0 0 0

)    , 

и матрицу 

Γ̂𝑡 = (𝑂̂ −Ι̂
Ι̂ 𝑂̂

)   , 

𝑂̂ и Ι̂ – нулевая и единичная матрицы размерности 3˟3 соответственно. Система уравнений 

(1) приобретает вид  

Γ̂𝜚
𝜕𝐹 

𝜕𝜌
+ Γ̂𝜑

1

𝜌

𝜕𝐹 

𝜕𝜑
+Γ̂𝑜

1

𝜌
𝐹 − Γ̂𝑧

𝜕𝐹 

𝜕𝑧
− Γ̂𝑡

1

𝑐

𝜕𝐹 

𝜕𝑡
−

4𝜋

𝑐

𝜕𝑃⃗ 

𝜕𝑡
= 0       ,                  (4) 

а линейная и нелинейная составляющие (2) и (3) вектора дипольного момента единицы 

объёма 

𝑃𝐿
⃗⃗⃗⃗ (𝜌, 𝜑, 𝑧, 𝑡) = Γ̂𝐻 ∫ 𝜒1(𝜚, 𝑧, 𝑡 − 𝑡′)

𝑡

−∞
𝐹 (𝜌, 𝜑, 𝑧, 𝑡′)𝑑𝑡′      , 

 

𝑃𝑁𝐿
⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗  (𝜚, 𝜑, 𝑧, 𝑡) = 𝜒3(𝜌, 𝑧)(Γ̂𝐸𝐹 , 𝐹 )Γ̂𝐻𝐹    ,  

где  

Γ̂𝐸 = ( Ι̂ 𝑂̂
𝑂̂ 𝑂̂

)     ,     Γ̂𝐻 = (𝑂̂ 𝑂̂
Ι̂ 𝑂̂

)   . 

Для градиентного оптического волокна естественным предположением является то, 

что зависимость свойств среды, то есть, функций χ1 и χ3, от продольной координаты z 

является более слабой по сравнению с зависимостью от радиальной координаты. Для 

формализации этого обстоятельства введём малый параметр δ и определим медленную 

продольную координату  𝑠 = 𝛿2𝑧 , в дальнейшем считаем, что χ1 , χ3 и 𝐹  зависят от 

продольной координаты только лишь посредством этой переменной. Формулируя анзатц 

для решения уравнения (4), введём различные фазовые функции для высокочастотного 

заполнения Ψ и огибающей импульса θ  
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𝜓(𝑠, 𝑡) =
1

𝛿2 ∫ 𝛽(𝑠′)𝑑𝑠′
𝑠

0
− 𝜔0𝑡         ,                                      (5) 

𝜃(𝑠, 𝑡) =
1

𝛿
∫ 𝛾(𝑠′)

𝑠

0
𝑑𝑠′ − 𝛿𝜔0𝑡                                              (6) 

различного порядка по малому параметру [8]. Процесс распространения импульса 

предполагается слабо нелинейным, и решение уравнения (4) ищется в виде комплексной 

функции порядка δ 

𝐹 (𝜌, 𝜑, 𝑠, 𝑡) = 𝛿𝐴 (𝜚, 𝜑, 𝑠, 𝜃)𝑒𝑖Ψ + k.c.           ,                          (7) 

в которой комплексная амплитуда представляется в виде ряда  

𝐴 (𝜌, 𝜑, 𝑠, 𝜃) = ∑𝛿𝑗𝐴𝑗
⃗⃗  ⃗(𝜌, 𝜑, 𝑠, 𝜃)

∞

𝑗=0

 

по степеням малого параметра δ. 

Подстановка анзатца (7) с учётом выражений (5) и (6) в уравнение (4) имеет 

следствием серию задач, соответствующих последовательным степеням малого параметра, 

которые совместно с условиями их разрешимости позволяют определить все элементы 

анзатца. Так, комплексная амплитуда в главном приближении удовлетворяет уравнению 

𝐿̂𝐴0
⃗⃗ ⃗⃗ = 𝑖𝛽(𝑠)Γ̂𝑧𝐴0

⃗⃗ ⃗⃗ (𝜚, 𝜑, 𝑠, 𝜃)      ,                                                   (8) 

где поперечный оператор 

𝐿̂ = Γ̂𝜚
𝜕

𝜕𝜌
+ Γ̂𝜑

1

𝜌

𝜕

𝜕𝜑
+ Γ̂0

1

𝜌
+ 𝑖

𝜔0

𝑐
Γ̂𝜀    ,      Γ̂𝜀 = (𝑂̂ −Ι̂

𝜀Ι̂ 𝑂̂
)    , 

𝜀 = 1 + 4𝜋𝜒1̃(𝜔0)  - линейная часть диэлектрической проницаемости среды. Структура 

уравнения (8) позволяет осуществить факторизацию комплексной амплитуды 

𝐴0
⃗⃗ ⃗⃗ (𝜌, 𝜑, 𝑠, 𝜃) =

1

𝑁𝑝(𝑠)
𝜓𝑝
⃗⃗⃗⃗  ⃗(𝜌, 𝜑, 𝑠)𝑈(𝑠, 𝜃)                                      (9) 

с явным выделением комплексной огибающей импульса U(s,θ) и нормировочного 

множителя Np(s). Вектор-функция 𝜓𝑝
⃗⃗⃗⃗  ⃗(𝜌, 𝜑, 𝑠) описывает поперечное распределение 

электромагнитного поля в импульсе, p – номер моды. Она является решением уравнения 

𝐿̂𝜓𝑝
⃗⃗⃗⃗  ⃗ = 𝑖𝛽𝑝(𝑠)Γ̂𝑧𝜓𝑝

⃗⃗⃗⃗  ⃗       ,                                              (10) 

удовлетворяющим условиям : 

|𝜓𝑝
⃗⃗⃗⃗  ⃗||𝜌=0    конечны,   𝜓𝑝

⃗⃗⃗⃗  ⃗ → 0 при ρ→∞  и 𝜓𝑝
⃗⃗⃗⃗  ⃗(𝜑 + 2𝜋) = 𝜓𝑝

⃗⃗⃗⃗  ⃗(𝜑) . 

Расписав уравнение (10) в составляющих, нетрудно убедиться, что оно представляет собой 

спектральную задачу для линейного уравнения Гельмгольца в цилиндрическом 

градиентном оптическом волокне [1]. Правая часть содержит сингулярную матрицу Γ̂𝑧, 

аналогичная ситуация рассматривалась в работах [6,7]. 

Введём скалярное произведение двух векторов по формуле  

〈Ψ⃗⃗⃗ , Φ⃗⃗⃗ 〉 = ∫ ∫ ∑ Ψ𝑗Φ𝑗
∗6

𝑗=1 𝜌𝑑𝜌𝑑𝜑
∞

0

2𝜋

0
     , 

компоненты второго вектора берутся с комплексным сопряжением. Для сопряжённого 

оператора  

𝐿̂+ = Γ̂𝜌
𝜕

𝜕𝜌
+ Γ̂𝜑

1

𝜌

𝜕

𝜕𝜑
+ Γ̂0

1

𝜌
− 𝑖

𝜔0

𝑐
Γ̂𝜀

𝑇∗ 
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получается спектральная задача  

𝐿̂+Φ𝑞
⃗⃗ ⃗⃗  ⃗ = −𝑖𝛽𝑞

∗Γ̂𝑧
𝑇Φ𝑞
⃗⃗ ⃗⃗  ⃗ 

с такими же условиями, что и в (10), причём выполняется соотношение ортогональности 

〈Γ̂𝑧Ψ𝑝
⃗⃗⃗⃗  ⃗, Φ𝑞

⃗⃗ ⃗⃗  ⃗〉 = 𝑁𝑝
2𝛿𝑝𝑞  ,  

где 𝑁𝑝
2 = 〈Γ̂𝑧Ψ𝑝

⃗⃗⃗⃗  ⃗, Φ𝑝
⃗⃗ ⃗⃗  ⃗〉 – квадрат нормы собственных функций Ψ𝑝

⃗⃗⃗⃗  ⃗  и Φ𝑝
⃗⃗ ⃗⃗  ⃗ , δpq – символ 

Кронекера. 

Уравнения для поправок к комплексной амплитуде первого и второго порядков 

отличаются от (8) дополнительными слагаемыми, зависящими от ранее определённых 𝐴j
⃗⃗  ⃗. 

Условие разрешимости задачи для  𝐴1
⃗⃗ ⃗⃗  имеет следствием выражение для функции γ(s), и 

таким образом, для фазы огибающей (6). Нелинейность процесса проявляется в уравнении 

для 𝐴2
⃗⃗ ⃗⃗  

𝐿̂𝐴2
⃗⃗ ⃗⃗ = 𝑖𝛽𝑝(𝑠)Γ̂𝑧𝐴2

⃗⃗ ⃗⃗ (𝜌, 𝜑, 𝑠, 𝜃) + 𝐻̂1
𝜕𝐴1⃗⃗⃗⃗  ⃗

𝜕𝜃
+ 𝑖𝐻̂2

𝜕2𝐴0⃗⃗⃗⃗  ⃗

𝜕𝜃2 + Γ̂𝑧
𝜕𝐴0⃗⃗⃗⃗  ⃗

𝜕𝑠
− 𝑖𝑁̂𝐴0

∗⃗⃗ ⃗⃗ 𝐴0
⃗⃗ ⃗⃗ 𝐴0

⃗⃗ ⃗⃗      ,  (11) 

𝐻̂1, 𝐻̂2 и 𝑁̂ – операторы, определённые в процессе вывода уравнения (11). Структура этого 

уравнения допускает представление решения в виде 𝐴2
⃗⃗ ⃗⃗ (𝜌, 𝜑, 𝑠, 𝜃) =

1

𝑁𝑝(𝑠)
𝑌⃗ (𝜌, 𝜑, 𝑠)𝑉(𝑠, 𝜃),  

что совместно с (9) и выражением для 𝐴1
⃗⃗⃗⃗  после подстановки в (11) позволяет выписать 

условие разрешимости  

𝑖𝑎(𝑠)
𝜕𝑈

𝜕𝑠
− (𝑏1(𝑠) − 𝑖𝑏2(𝑠))

𝜕2𝑈

𝜕𝜃2 + 𝑖𝑐(𝑠)𝑈 + 𝑑(𝑠)|𝑈|2𝑈 = 0     ,                (12) 

представляющее собой уравнение для огибающей импульса. Уравнение (12) обобщает 

нелинейное уравнение Шредингера, выведенное ранее без учёта материальной дисперсии в 

волноводе. Обзор работ, посвященных уравнению (12) с комплексными постоянными 

коэффициентами, представлен в [9]. 

Таким образом, предложенная асимптотическая процедура решения векторной задачи 

(4) позволяет аналитически описать модовую структуру импульса, определить соотношение 

между фазами высокочастотного заполнения и огибающей и получить уравнение для 

огибающей.  В рамках этого подхода учитывается также и продольная неоднородность 

градиентного волновода, поскольку коэффициенты уравнения (12) являются функциями от 

продольной координаты и зависят от модовой структуры импульса. 
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В.В. Воробьев, А.В. Тюхтин

ИЗЛУЧЕНИЕ ПУЧКА ЗАРЯЖЕННЫХ ЧАСТИЦ, ДВИЖУЩЕГОСЯ
В ПРИСУТСТВИИ ПЛАНАРНОЙ СЕТЧАТОЙ СТРУКТУРЫ

Физический факультет СПбГУ

Излучение заряженных частиц широко используется для их детектирования, а в последнее вре-
мя изучаются также возможности его применения для диагностики пучков. В данной работе в
качестве мишени рассматривается плоская сетчатая структура из параллельных проводников.
Учет влияния такой сетки на поле пучка частиц производится при помощи усредненных гра-
ничных условий. Предполагается, что пучок имеет малые поперечные размеры и произвольное
продольное распределение плотности заряда. Получены аналитические выражения для поля
при пересечении сетки пучком и при движении пучка вдоль нее. Проведен анализ объемного
излучения в первом случае. Основное внимание уделяется изучению поверхностных волн. По-
казано, что в обоих случаях они имеют структуру, позволяющую оценивать размер пучка.

Исследование излучения заряженных частиц в присутствии периодических структур с
малым периодом представляет значительный интерес для диагностики пучков, развития ме-
тодов генерации излучения и экранировки электромагнитных полей. Ранее было рассмотрено
излучение пучков, движущихся в объемной структуре, состоящей из параллельных прово-
дов, а также вдоль ее границы [1–4] (такую структуру часто называют «проволочным мета-
материалом»). В частности, было показано, что заряд, движущийся перпендикулярно прово-
дам, возбуждает нерасходящееся излучение, которое концентрируется вблизи определенных
линий в полупространстве позади заряда. Благодаря этим свойствам такое излучение можно
использовать для определения размеров пучков заряженных частиц.

x

y
z

2r0

a
y

z

V (z-Vt)
a0

y

z

V (z-Vt)

(a) (b)
Рис. 1: Плоская сетчатая

структура.
Рис. 2: Варианты движения пучка заряженных час-

тиц в присутствии сетки из проводов.

Однако трехмерную проволочную структуру достаточно сложно изготавливать и ис-
пользовать на практике. В связи с этим интересно рассмотреть двумерную (плоскую) перио-
дическую структуру, составленную из параллельных проводников (Рис. 1). Подобные про-
блемы рассматривались ранее в серии работ [5–8], однако основное внимание в них уделя-
лось объемному излучению, а в качестве источника рассматривался точечный заряд. В дан-
ном исследовании основное внимание уделяется поверхностной волне, возбуждаемой пуч-
ком заряженных частиц с произвольным продольным распределением плотности заряда. По-
казывается, что структура поверхностной волны несет информацию о длине пучка.

Рассматриваемая сетчатая структура представляет собой бесконечно длинные цилинд-
рические провода с радиусом 0r , расположенные в одной плоскости на расстоянии a  друг от
друга. Если период полученной структуры мал по сравнению с длиной электромагнитной
волны, то описать влияние такой сетки на поле можно при помощи усредненных граничных
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условий [9], которые позволяют принять во внимание как геометрические параметры, так и
конечную проводимость проводов. При расположении сетки в плоскости 0z   эти условия
можно записать в виде

       
2

0 2 , 0,
4x y x y xz

c
E A B H E E H

x
    

 
         

(1)

2
0 0

2 ln , 2 ln ,
2 2

a a a
A a Z i B i

r rc

    
             

(2)

где  — частота волны, фигурной скобкой обозначена величина сачка соответствующей
функции ( ( ) ( 0) ( 0)f z f f    ), c — скорость света в вакууме, Z — импеданс провода.
Предполагается, что пучок имеет малые поперечные размеры (вдоль осей x  и y ) и произ-
вольное продольное распределение плотности заряда  z Vt   (V c  — скорость движе-
ния пучка).
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Рис. 3: Спектрально-угловая плотность энергии объемного излучения (в нормированных
единицах). Период сетки 10a  мм, радиус проводов 0 1r  мм (сплошная линия), 0 0.1r  мм
(пунктирная линия), 0 0.01r  мм (штрихованная линия), длина волны 10a  .

Рассматриваются два разных случая движения пучка относительно сетки из проводов
(Рис. 2). В первом из них пучок пролетает сквозь структуру ортогонально плоскости, в кото-
рой она расположена (Рис. 2a). Возникающее в данной ситуации переходное излучение мож-
но разбить на две части: объемное излучение и поверхностную волну. Первое распространя-
ется во всех направлениях от точки пересечения сетки пучком и убывает обратно пропор-
ционально расстоянию до точки наблюдения. Энергия данного излучения может быть пред-
ставлена в виде

 
2

0 0 0

sin , ,tr trW d d d w
  

         (3)

где  ,trw   — спектрально-угловая плотность энергии (использована сферическая система
координат: sin cosx R   , sin siny R   , cosz R  ). Для нее справедливо следующее
выражение:
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 
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,      1 exp
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k ik d




      

  — Фурье-образ профиля пучка.

В зависимости от параметров задачи, объемное излучение может иметь один или два
максимума, которые всегда находятся в плоскости 0  . На рис. 3 представлены результаты
расчетов спектрально-угловой плотности объемного излучения для сеток с различными па-
раметрами. В случае, когда сетка моделируется плоскостью, идеально проводящей в одном
направлении и непроводящей в ортогональном направлении (т.е. при 0    ), излучение в
плоскости 0   совпадает с излучением, возникающим для модели идеально проводящего
экрана [10].

Поверхностная волна распространяется вдоль проводов со скоростью света в вакууме и
не убывает со временем, если потерями в проводах можно пренебречь. В общем виде час-
тотные Фурье-гармоники поля поверхностной волны могут быть представлены в виде одно-
кратных интегралов вида

 
    2 2 2 2 2
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expcos sgn2sgn ,
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ss y y
yyz
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y y yyz
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cE k k ck yH


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 

                             
              





(5)

где c    . На рисунке 4 представлены результаты расчетов поля поверхностной волны
для ультрарелятивистского пучка с «прямоугольной» плотностью распределения заряда
(     2q       , z Vt   , q — полный заряд пучка). Видно, что расстояние между
экстремумами напряженности поля соответствует длине пучка.

Рис. 4: Структура поверхностной волны, генерируемой при пересечении сетки прямоуголь-
ным пучком. Значения напряженности электрического поля, плотности потока энергии и
расстояния даны в СГС. Полудлина пучка 0.5  см, период сетки 0.1a  см, радиус прово-
дов 0 0.01r  см, полный заряд 1q  Фр; 0  , 0z   , ct   , 1 .

При движении пучка вдоль сетки из проводов (Рис. 2b) объемное излучение отсутству-
ет, а генерируется лишь поверхностная волна. Для пучка с произвольным продольным про-
филем можно представить выражения для спектров компонент поверхностной волны через
элементарные функции:
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2
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На рисунке 5 представлены результаты расчетов поля поверхностной волны для прямо-
угольного пучка. В данном случае структура поля также позволяет оценивать размеры пучка.
Однако, при существенном удалении пучка от сетки, положение экстремумов поля становит-
ся более размытым и неопределенным.

Рис. 5: Структура поверхностной волны, генерируемой прямоугольным пучком, дви-
жущимся вдоль сетки. Значения напряженности электрического поля, плотности потока
энергии и расстояния даны в СГС. Полудлина пучка 0.5  см, период сетки 0.1a  см, ра-
диус проводов 0 0.01r  см, расстояние от пучка до сетки 0 0.2a  см, полный заряд 1q  Фр;

0  , 0x const  , 1 .
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В. А. Глухов, И. Р. Куликов, Ю. А. Толмачев 

ПРИМЕНЕНИЕ СИСТЕМ СО СВЕРХСВЕТОВЫМ РАСПРОСТРАНЕНИЕМ 

ВОЗМУЩЕНИЯ ДЛЯ ИЗМЕРЕНИЯ АВТОКОРРЕЛЯЦИОННОЙ ФУНКЦИИ 

ОПТИЧЕСКИХ СИГНАЛОВ 

Физический факультет СПбГУ 

С помощью автокоррелятора на основе бипризмы Френеля были измерены 

автокорреляционные функции различных тепловых источников излучения. Показан метод 

измерения взаимнокорреляционных функций оптических сигналов. 

 

Электромагнитные волны оптического диапазона частот, в частности, видимого и 

ближнего инфракрасного, используются как носитель информационного сигнала. При этом в 

равной мере могут применяться как источники световых волн регулярного типа, лазерные, 

так и случайного, тепловые. При использовании последних сигнал передается, как правило, 

путем амплитудной модуляции светового потока. Вместе с  тем, возможны иные методы 

формирования оптического сигнала, близкие по смыслу к фазовой и импульсно-кодовой. 

Выделение или обнаружение сигнала в этом случае возможно с применением 

корреляционных методов анализа светового потока, внешне представляющего собой 

случайный процесс. Как известно, измерение авто- и взаимно-корреляционной функции 

является оптимальным методом обнаружения сигнала [1]. 

Целью представленной работы явилось измерение авто- и взаимно-корреляционных 

функций световых потоков стационарных и импульсных источников. Для решения этой 

задачи нами применен интерферометр с делением волны по фронту, построенный на основе 

бипризмы Френеля. Одной из особенностей этой системы является использование эффекта 

сверхсветового распространения возмущения.  

Схема системы измерений, 

примененной в нашем эксперименте, 

показана на рис. 1. Бипризма 5 создает 

из исходной плоской волны от 

теплового источника 1 два пучка, 

направленных под малым углом 

2 друг к другу. В области 

переложения за призмой они 

формируют интерференционную 

картину, которая регистрируется 

пространственно-чувствительным фотоприемником 6 – CCD матрицей или линейкой. 

Наблюдение ее возможно только при пространственной когерентности источника излучения. 

Когерентность для тепловых источников обеспечивалась помещением малой регулируемой 

диафрагмы – щели – в точке промежуточного фокуса зрительной трубы, образованной 

линзами 2 и 4. Вся система была помещена в светонепроницаемый кожух.  

Рассмотрим принцип действия оптического коррелятора, пользуясь тем, что 

описанная система является линейной по амплитуде световой волны. Пусть на входе 

действует плоская волна в виде дельтаобразного всплеска δ(t), бипризма разделяет этот пакет 

на две одинаковые половинки, которые затем распространяются под небольшим углом друг 

к другу. Рассмотрим взаимодействие одной половины δ(t)-волны с плоским 

пространственно-чувствительным фотоприемником, установленным перпендикулярно 

 
Рис. 1. 1 – источник света, 2, 4 – положительные 

линзы, 3 – щель, 5 – бипризма Френеля, 6 – 

регистрирующее устройство 
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плоскости симметрии всей системы (Рис. 2). Угол между одним из пучков и нормалью к 

фотоприемнику есть  . 

В этом случае  -волна распространяется по 

поверхности фотоприемника со сверхсветовой 

скоростью sinxv c   , для второй половинки 

имеем sinxv c   . Изменение во времени 

суммарного поля ),( txF  на плоскости 

фотоприемника x определяется двумя одновременно 

действующими волнами, распространяющимися 

навстречу друг другу: 

 )/()/(),(
xx

vxtfvxtftxF  . 

Поскольку время отклика фотоприемника намного превосходит длительность сигнала 

),( txF , результирующий сигнал, зарегистрированный приемником, будет пропорционален 

экспозиции как функции координаты на поверхности фотоприемника: 

       












dtvxtfvxtfdtvxtfdtvxtfxH
xxxx
)/()/(2)/()/()(

22

. 

Здесь два первых интеграла – экспозиция, вызванная каждой из волн независимо от 

другой. Она определяет постоянную, или медленно меняющуюся, подложку. На ее фоне 

наблюдается переменная интерференционная составляющая, заданная последним 

интегралом, который описывает взаимодействие двух волн и представляет собой функцию 

автокорреляции 
ffR  исходного вещественного сигнала )(tf . Заменив в этом слагаемом 

переменную интегрирования, введя 
x

vxt / , получаем: 

)/2()/2()()/()/(
xffxxx

vxtRdvxffdtvxtfvxtf   








. 

Вывод всех соотношений нигде не подразумевал ни стационарности волнового 

процесса, ни даже его периодического повторения, т. е. такая схема может применяться даже 

для изучения однократных ультракоротких импульсов. Возможность регистрации 

автокорреляционной функции определяется только достаточной для регистрации 

экспозицией, то есть поверхностной плотностью энергии, полученной фотоприемником. Как 

показывает рис. 1, если две части бипризмы освещаются плоскими волнами, испущенными 

различными источниками, пространственное распределение экспозиции будет 

соответствовать функции взаимной корреляции двух волновых процессов. 

Обратим внимание на то, что сверхсветовая скорость распространения области 

взаимодействия световой волны по поверхности фотоприемника позволяет регистрировать 

функцию корреляции двух волн с очень большим разрешением во времени при обычных 

параметрах самого фотоприемника. В проведенных опытах исследовались 

автокорреляционные свойства светового потока, излученного лампой накаливания и 

светодиодами, а также реализована первая попытка регистрации функции взаимной 

корреляции фемтосекундных импульсов.  

Временная когерентность измеренного потока обусловлена, в основном, двумя 

основными причинами. Первая – это ограниченность спектра излучения самой лампы. 

Вторая – ограниченность полосы спектральной чувствительности фотоприемника. Таким 

образом, необходимо измерить длину когерентности системы: лампа + фотоприемник. 

Результирующая кривая спектрального распределения мощности сигнала для лампы 

 

Рис. 2 

107



накаливания в наших опытах, измеренная на уровне ½ от максимума, имеет ширину 

Δλ=330 нм, что соответствует Δν = 2,2 10
14

 Гц. Полученная функция автокорреляции имела 

ширину Δτ=4,6 10
- 15

 с, т. е. Δτ Δν ≈ 1, как и следовало ожидать.  

 В качестве второго примера мы приводим результаты измерения спектра излучения и 

формы автокорреляционной функции одного из испытанных светодиодов (рис. 3). Рис. 3, а 

дает возможность оценить ширину автокорреляционной функции светодиода, рядом показан 

(рис. 3, б) его спектр, полученный с помощью спектрометра фирмы Ocean, позволявшего 

исследовать спектры в диапазоне 250 - 900 нм. Измеренная ширина спектра δν = 6 10
13

 Гц, 

ширина функции автокорреляции δt = 1,4 10
-14

 c, соответственно, произведение этих величин 

δν δt = 0,84. 

 
 

 

Рис. 3 а. Центральная часть интерферограммы зеленого 

светодиода. Период одного колебания 1,8фс 
Рис. 3 б 

 Основная задача, решенная с помощью автокоррелятора, состояла в обнаружении и 

измерении функции корреляции, внесенной в случайный световой поток искусственным 

образом. Опыт явился продолжением экспериментов [3] по созданию кодово-импульсного 

оптического модулятора. Если в работе [3] доказательства изменения корреляционных 

свойств основывались только на преобразовании спектра мощности, то в нашей работе 

автокорреляционная функция измерялась непосредственно. Для введения корреляции во 

времени использовался эффект отражения от двух поверхностей тонкой пленки (рис. 4). Для 

описания ожидаемого результата вновь удобно воспользоваться свойством линейности 

системы и представить зависимость амплитуды )(tf  волны от 

времени в виде свертки  ttft  )()(  и рассмотреть вначале 

импульсный отклик пленки, а затем осуществить свертку 

результата с функцией )(tf . 

 Использованная нами пленка из пластика представляет 

собой, в первом приближении, плоскопараллельную пластину 

малой толщины с показателем преломления 4,1n . Падающий 

нормально на нее импульс (рис. 4) при отражении от передней 

поверхности, меняет знак, оставшийся сигнал проходит через 

пленку, отражается от задней поверхности и также возвращается 

вдоль нормали. Коэффициент отражения по амплитуде   

составляет всего 0,16, так что амплитуды обеих волн приблизительно равны. Следовательно, 

импульсный отклик пленки имеет вид: 

    cbncztcztczth 2)(    

 

 

Рис. 4 
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Выполняя свертку, получаем: 

    cbncztfcztfczt 2)(  
.
 

Таким образом, в отраженном пучке присутствуют две копии исходного процесса, 

сдвинутые одна относительно другой на cbn2 . Опуская множитель 
2 , для переменной 

составляющей зарегистрированного сигнала получаем: 

       cbnRRcbnRR ffffff 222   . 

 Функция автокорреляции состоит теперь из трех копий автокорреляционной функции 

падающего на пленку светового пучка. Результат соответствующего опыта показан на рис. 5, 

который полностью подтверждает расчет и позволяет измерить толщину пленки. По нашим 

данным она равна 1,1 мкм, что соответствует паспорту, выданному заводом-изготовителем. 

 Проведенные эксперименты 

показывают, что описанный простой 

оптический коррелятор может 

успешно применяться для измерения 

функции автокорреляции световой 

волны. Более того, такую систему 

нетрудно использовать и для 

измерения функции взаимной 

корреляции двух световых потоков, 

если две половины бипризмы 

освещаются волнами разных 

источников. Соответствующий 

эксперимент был выполнен с 

использованием излучения двух 

последовательных импульсов фемтосекундного лазера. Длительность импульса составляла 

70-80 фс при частоте повторений 80 МГц. Таким образом, излучение представляло собой цуг 

ультракоротких импульсов с пространственным интервалом между импульсами 3,7 м и 

длиной самого импульса 24 мкм. Для наблюдения взаимодействия пары последовательно 

излученных импульсов один из них задерживался с помощью системы зеркал. В 

проведенных опытах с помощью двумерной CCD матрицы наблюдалась устойчивая 

интерференционная картина (рис. 6).К сожалению, выявленная нелинейность матрицы и 

приданного программного обеспечения не позволяют говорить об измерении взаимно-

корреляционной функции. 

 Таким образом, применение оптического интерферометра со сверхсветовым 

распространением волнового возмущения дало возможность зарегистрировать с высоким 

временным разрешением авто- и взаимно-корреляционные функции оптических сигналов. 

Применение автокоррелятора на основе бипризмы Френеля позволило выявить скрытую 

корреляцию в шумовом световом потоке от источника с псевдослучайным шумовым 

спектром.  

Литература: 
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проблемы: учеб пособие. – СПб: Из-во С.-Петерб. ун-та, 2013. - 292 с.  

3. Т. В. Стаценко, Ю.А. Толмачев, И.А.Шевкунов. Пространственно-временное 

преобразование ультракороткого импульса линзой Френеля.// Наносистемы: физика, химия, 

математика, 2011, Т.2, №1, с. 101-108 

 

 

 

 

 
Рис. 5. Центральная часть интерферограммы белого света, 

отраженного от тонкой пленки. Период одного колебания 

2,5 фс 
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МЕТОДЫ ОПРЕДЕЛЕНИЯ КРИТЕРИЕВ ПОДОБИЯ ЭЛЕКТРОМАГНИТНЫХ 

ПРОЦЕССОВ В НЕОДНОРОДНЫХ СРЕДАХ 
 

Физический факультет СПбГУ  

 
В работе рассмотрены методы определения критериев подобия при подобном физическом 

моделировании электромагнитных процессов в неоднородных средах как при наличии 

математического описания этих процессов, так и при их отсутствии методом анализа 

размерностей определяющих величин характеристик этих процессов и параметров 

неоднородных сред. 

 

Решение задач возбуждения, распространения и измерения параметров 

электромагнитных полей низких и крайне низких частот в неоднородных средах по 

понятным причинам невозможно без проведения экспериментальных исследований, 

необходимых как для проверки результатов теоретического анализа этих задач, так и в 

качестве самостоятельного метода изучения таких электродинамических задач. 

Проведение натурного эксперимента в этих диапазонах частот является сложной 

научно-технической и организационной задачей, связанной с большими затратами 

материальных средств, рабочего времени, трудностями транспортного обеспечения 

эксперимента. В этом случае особое значение приобретают экспериментальные 

исследования, проводимые методом физического моделирования, позволяющие получить 

необходимый объём информации в лабораторных условиях при значительно меньших 

затратах материальных средств, чем натурный эксперимент. 

Модельные исследования в этом случае в целом можно рассматривать как 

исследования натурной системы или объекта, геометрические размеры которых уменьшены 

в несколько раз до размеров, позволяющих проводить измерения в лабораторных условиях, 

при сохранении физической природы натурной задачи. 

Как известно из теории моделирования, масштабная модель будет правильно 

имитировать процессы в реальном масштабе, если её параметры удовлетворяют некоторым 

безразмерным аргументам – критериям подобия, инвариантным к изменениям масштабов 

единиц, определяемые или приведением уравнений, описывающих данную систему, методом 

Фурье к безразмерному виду, или на основе анализа размерностей с применением пи-

теоремы. 

Как известно, элементарные процессы в линейной изотропной среде описываются 

уравнениями Максвелла, которые, без учёта зависимости от времени, записываются в виде: 

  EjHrot


   (1) 

 HjErot


  (2) 

Деля почленно каждый член уравнений (1), (2) на их левые члены, с учётом их 

производных по пространственной координате "r", получим три критерия подобия 

электромагнитных процессов: 

 
H

Er 



1 , 
H

Er 



2 , 

E

Hr 



3 . (3) 

Критерии подобия (3) справедливы как для натурной системы (Н), так и для модельной 

(М) системы, что позволяет составить в общем виде масштабные уравнения: 

 1 MiHi , где 3,2,1i . (4) 

Введём масштабы сходственных переменных 

 HME EEm  ; HMH HHm  ; 

 HMr rrm  ; HMm   ; HMm   ; (5) 
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 HMm   ; HMm   , 

после чего масштабные уравнения принимают окончательный вид: 

 1
H

Er

m

mmm ; 1
H

Er

m

mmmm  ; 1
E

Hr

m

mmmm 
. (6) 

Здесь и в дальнейшем будем считать, что внешняя среда натурной и модельной систем 

одинакова, следовательно 

 1  mm ; HE mm  . (7) 

При наличии условий (7) можно сделать вывод, что при уменьшении геометрических 

параметров системы частота электромагнитного поля "" и проводимость "" увеличены в 

модельной системе во столько же раз, во сколько натурная система больше размеров 

модельной системы. 

При изучении электромагнитных процессов в неоднородных средах может не быть 

математического описания натурной и модельной задач. В этом случае затруднительность 

получения масштабных уравнений (6) устраняется с помощью условных критериев подобия, 

получаемых путём анализа размерностей определяемых величин электродинамической 

задачи применением пи-теоремы. 

Физическое подобное моделирование на основании анализа размерности и пи-теоремы 

во многих случаях является единственным реально возможным способом решения сложных 

практических задач. 

В соответствии с пи-теоремой, если имеется зависимость между n физическими 

величинами q1, q2, ... qn: 

f(q1, q2, ... qn) = 0, 

вид которой не меняется при изменении масштабов единиц в выбранном классе систем 

единиц, выбирают среди аргументов функции наибольшую совокупность величин с 

независимыми размерностями (такой выбор можно производить различными способами). 

Тогда если число величин с независимыми размерностями обозначено "k" и они 

занумерованы индексами 1, 2, ... k, то исходная зависимость f эквивалентна зависимости 

между p = n – k безразмерными величинами 1, 2,p: 

 f(1, 2, ... p) = 0, (8) 

где i – безразмерные комбинации, полученные определённым образом из оставшихся 

исходных величин qk+1, q k+2, ... qn делением на выбранные величины в соответствующих  

степенях: 

 
c

k

ba

k

qxqq

q


 

...21

1
1 , 

 ... (9) 

 
C

k

BA

n
p

qxqq

q




...21

. 

Необходимо отметить, что число k величин с независимыми размерностями ограничено 

числом "m" основных единиц применяемой системы единиц измерения, т.е. 

 k ≤ m. (10) 

При изучении электромагнитных процессов применяется система СИ с основными 

единицами LMTI (единицы измерения длины, массы, времени и тока). 

В работе [1] при изучении электромагнитных процессов в неоднородных средах 

методом физического моделирования число определяющих величин было равно n = 7: 

циклическая частота [=]T
 –1

, характерный размер r[=]L
 –1

, напряжённость магнитного поля 

H[=]L
 –1

I, напряжённость электрического поля E[=]LMT
 –3

I
 –1

, магнитная проницаемость 

среды [=] LMT
 –2

I
 –2

, диэлектрическая проницаемость среды [=] L
 –3

M
 –1

T
 4

I
 2

, удельная 

проводимость среды [=] L
 –3

M
 –1

T
 3

I
 –2

. В данной задаче число p критериев подобия равно 

трём: p = n – k = n – m = 7 – 4 = 3. Применив метод исключения размерностей, 
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последовательно исключая T[=] –1
, L[=]r, I[=]Hl, M[=]E –3

H, были получены три критерия 

подобия: 

 ErH /1  , HrE /2  , HrE /3  , (11) 

которые полностью идентичны критериям подобия (3), полученным в результате приведения 

уравнений Максвелла методом Фурье к безразмерному виду. 

В данной работе анализируется система из восьми определяющих величин путём 

добавления к вышерассмотренной системе из семи определяющих величин плотности тока 

j[=]L
 –2

M
 0

T
 0

I
 1

. При этом количестве определяющих величин число ожидаемых критериев 

подобия увеличивается до четырёх: p = n – k = n – m = 8 – 4 = 4. 

Результатом машинного анализа размерностей этих восьми определяющих величин, 

проведённого в соответствии с методикой, предложенной в монографии [2], стали 

выражения четырёх критериев подобия, три из которых аналогичны критериям подобия (3), 

(11), а четвёртый критерий подобия в общем виде имеет выражение: 

 rki4 , где i = 1, 2. (12) 

Для среды с нулевой проводимостью ( = 0) этот критерий подобия имеет выражение: 

 rrk  2/12/1
14  , (13) 

и масштабное уравнение для этой среды: 

 12/12/1 rmmmm  . (14) 

С учётом условия (7) масштабное уравнение (14) имеет вид: 

 1rmm . (15) 

Для проводящей среды критерий подобия П4 имеет выражение: 

 rrk 2/12/12/1
24  . (16) 

Возведение в квадрат критерия подобия не устраняет его критериальных свойств, но 

позволяет устранить в масштабном уравнении дробные степени параметров: 

 222
2

2
4 rrk  , (17) 

и масштабное уравнение для среды с проводимостью с учётом условия (7) имеет выражение: 

 12 mmmr . (18) 

Масштабные уравнения (15) и (18) являются основополагающими условиями выбора 

параметров частоты поля "" и проводимости среды "" в модельной системе при 

уменьшении размеров "rH" натуральной системы до размеров "rM" модельной системы, т.е. 

при задании параметра "mr". 

Как легко видеть, из содержания выражений критериев подобия (13), (16), эти критерия 

подобия являются критериями подобия волновых электромагнитных процессов, которые 

имеют математическое описание в виде известных волновых однородных уравнений для 

компонент электромагнитного поля Е и Н. 

Необходимо отметить, что результаты машинного анализа размерностей восьми 

определяющих величин содержат, кроме выражений критериев подобия (13), (16), 

выражения функциональных зависимостей между характеристиками электромагнитных 

процессов в различных средах, но их рассмотрение выходит за рамки темы настоящей 

работы. 
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НЕКОТОРЫЕ ПРЕДВАРИТЕЛЬНЫЕ РЕЗУЛЬТАТЫ НАБЛЮДЕНИЙ ЗА
ВЛАЖНОСТНЫМИ ХАРАКТЕРИСТИКАМИ АТМОСФЕРЫ С БОРТА

САМОЛЕТ-ЛАБОРАТОРИИ.

ФГБУ «Главная Геофизическая Обсерватория»

В работе приведены результаты наблюдений за влажностными характеристиками атмосферы с
помощью экспериментального образца СВЧ-радиометра, установленного на борту самолета-
лаборатории. Полученные данные сравниваются с результатами аэрологического зондирования
на трассе полета и модельными расчетами.

1. СВЧ-радиометр.

СВЧ радиометр включает в себя два радиометрических канала: 1 канал на f = 22.235 ГГц в
резонансной линии водяного пара, 2 канал на f = 37 ГГц в полосе прозрачности. Совместные
измерения радиояркостных температур облачной атмосферы на двух частотах в общем
случае позволяют измерить интегральный влагозапас чистой атмосферы hν и интегральный
водозапас облаков hL. Радиометр установлен под углом 30о к горизонту перед
радиопрозрачным иллюминатором.

Целью проведения наблюдений являлась проверка работоспособности прибора в реальных
условиях эксплуатации на земле и в полёте, получение предварительных результатов
измерений, наблюдений за влажностными характеристиками атмосферы, оценка их
соответствия с данными модельных и аэрологических наблюдений и выявление технических
и методических особенностей в работе СВЧ-радиометра.

Лётный эксперимент проводился в ходе полётов по специальным программам с
горизонтальными площадками на разных эшелонах на высотах до 9000 м
продолжительностью порядка 4 часов.

2. Результаты наблюдений

На первом этапе эксперимента представлял интерес измерение и анализ собственно
радиояркостных температур атмосферы в двух диапазонах, т. к. возможно прямое сравнение
результатов с имеющимися модельными расчётами.

В первый день были получены данные в начале полёта (рис.2) и в заключительной стадии
спуска с 9000 м (рис. 3).

Из циклограммы полёта следовало, что записи соответствуют полету по горизонтальным
площадкам на высотах H = 400 м; H = 1100 м и H = 9000 м.
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Рис.2. Запись в начале полёта

На рис. 2 видно, что радиометр устойчиво фиксирует изменение сигнала в обоих каналах,
как при изменении высоты площадки с H = 400 м до H = 1100 м, так и при изменении крена с
40º (t = 3500 c) до 30º (t = 4750 c) и до 20º (t = 5000 c).

Рис. 3. Запись в конце полёта

На высоте H = 9000 м (рис. 3) измерения показывают минимальный уровень
радиояркостных температур  ,=T=T 84Kи41К 37

A9
22

A9 далее при спуске происходит
увеличение до значений TA, аналогичных ТА для малых высот.

Во второй день часть полученных данных представлена на рис. 4. Интересно отметить,
что для метеоусловий этого дня запись канала f = 37 ГГц лежит ниже, чем запись канала
f = 22 ГГц.
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Рис.4. Запись во время второго полёта

3. Сопоставление с модельными расчётами

Для сопоставления полученных экспериментальных результатов были использованы
модельные расчёты [1] для безоблачной атмосферы. В этом расчёте использован стандартный
температурный профиль T(H) = T0 - 6.5 H для Т0 = 288 К, что хорошо совпадает с данными
аэрологии для 31.07 (рис.6). Далее в предположении, что абсолютная влажность ρ(H)

меняется по закону  
 

3
0 г/мρρ 2

кмH

e=H


, где ρ0 = 7.5 г/м3 были высчитаны значения
оптической толщины атмосферы τf для различных частот и высот наблюдений,
соответствующих различным эшелонам самолётного зондирования (рис. 7).

Рис.6. Данные аэрологического
зондирования

Рис.7. Значения оптической толщины
атмосферы

Используя равномерную сетку τf по высотам до 9000 м и полагая, что

 f
f eT

τ

ЭШЕЛОНАЯ 10.95Т


 , можно получить оценки яркостных температур атмосферы в
зените, приведённые в таблице 1.
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Таблица 1

H, км 0 1.0 2.0 3.0 4.0 5.0 6.0 7.0 8.0 9.0
ЗЕН

Я22T 29.7 17.9 12.9 8.6 6.8 4.5 3.2 2.2 1.6 1.0

ЗЕН
Я37T 19.8 13.1 10.6 7.9 4.9 3.5 3.2 2.2 1.6 1.0

Учитывая, что угол визирования оси СВЧ радиометра составляет 60º от вертикали,
фиксируемая им радиояркостные температуры атмосферы в два раза больше, чем
радиояркостные температуры в зените из табл. 1. Заметим, что ρ0 = 7.5 г/м3, используемая в
модельном расчёте соответствует интегральному влагозапасу 15 кг/м2 и достаточно хорошо
совпадает с реальной величиной 11 кг/м2 для (31.07) по данным аэрологии.

4. Определение КПД иллюминатора

При нахождении на большой высоте (H = 9000 м) выходной сигнал СВЧ радиометра
фиксирует только собственные шумы радиопрозрачного окна, т .к. излучение атмосферы под
углом 30º согласно таблице 1 равно 2К37

Я
22
Я TТ и антенная температура ТА выражается

следующим образом:

     
2

η1βηηβ1 НАРСАМ
ФОНКОСМ

30°
Я

30°
A9

Т+Т+Т+Т+T=T 

Считая, что β мало (0.01 < β < 0.1) в первом приближении положим β = 0. Тогда, полагая
ТКОСМ ≈ 3 К

и

Эта величина хорошо совпадает с величиной 0.873, определённой в лабораторном
эксперименте с макетом иллюминатора.

Отметим, что эти величины совпадают, когда измерения проводились по безоблачной
атмосфере.

Для канала f = 37 ГГц соотношение несколько хуже. КПД определённый по
30°

A9T составляет величину 0.71, а лабораторные дают η = 0.868÷0.872.
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Т.Т. Ермолаева

АДАПТАЦИОННЫЙ МЕТОД ИЗМЕРЕНИЯ ТЕПЛОВЫХ ПОТЕРЬ
СЛАБОЙ ИНТЕНСИВНОСТИ В ДИЭЛЕКТРИЧЕСКИХ ИЗЛУЧАТЕЛЯХ

В СВЧ - ДИАПАЗОНЕ

Физический факультет  СПбГУ

В работе обсуждаются условия для проведения прямых измерений тепловых потерь мощности в
СВЧ-диапазоне, обусловленных электронными фазовыми переходами в диэлектрических
излучателях. Показано, что регистрировать поглощаемую мощность микроволновой энергии
целесообразно в координатах Qпогл.=f(), при ωрез=const, где Q погл. - относительные потери
мощности  нагруженного СВЧ-резонатора.

Прямые методы регистрации тепловых потерь  слабой интенсивности в диэлектрических
излучателях представляют большой интерес, так как позволяют непосредственно
количественно оценить инерционные свойства квазисвободных электронов  среды, а,
следовательно, разделить токи смещения и  токи проводимости, возникающие при
взаимодействии потока квазисвободных электронов с полем распространяющейся
электромагнитной волны.  Динамические характеристики электронных переходов
обусловливают взаимосвязь микроскопической электронной фазовой структуры с
макроскопическими параметрами среды. Особый интерес вызывает  получение их
температурных характеристик, которые выявляют особенности взаимосвязи проводимости и
восприимчивости к процессам электромагнитного излучения и поглощения. Для
сверхвысоких частот это имеет принципиальное значение, так как неизвестна динамическая
функция распределения индуцированного магнитного момента по плотности состояний в
объёме взаимодействия. Это, в свою очередь, предопределяет невозможность  изучения в
нём процессов массопереноса, сопровождающегося  теплопереносом, при
перераспределении энергии по внутренним степеням свободы по механизму[1,2]
релаксационной дисперсии.  Электронная теория дисперсии и поглощения
электромагнитных волн обычно рассматривает  явление дисперсии с точки зрения влияния
электромагнитного поля распространяющейся  в среде волны на  индуцированный
дипольный момент. Спектральный  метод  электронного парамагнитного резонанса (ЭПР),
обусловленный возбуждением  магнитных дипольных переходов переменным магнитным
полем, не разработан для регистрации динамических резонансов, вызванных внешним
температурным полем.
   Целью настоящей работы является  обсуждение условий прямых измерений
высокочастотной энтропийной электронной  характеристики диэлектрического излучателя
по данным динамических измерений мнимой χ˝ части комплексной восприимчивости.

   Наиболее перспективным  является эксперимент [3,4] по обнаружению электронного
динамического резонансного поглощения (излучения) в интервале температуры Тфп, Тфп  +
dТфп фазового  перехода  в диэлектрике, сопровождающегося  скачкообразным
возрастанием электропроводности.  Простейшим случаем  является предельный
электронный фазовый переход в диэлектрике, вызванный перераспределением энергии
внутри одной группы электронных спиновых степеней свободы (так называемый
сверхпроводящий переход).
 Идея эксперимента обусловлена особенностью микроэлектроники диэлектриков,
заключающаяся в том, что линейные размеры аппаратуры сопоставимы с величиной скин-
слоя δ в диэлектриках. Это приводит к относительности деления их характеристик и свойств
на поверхностные  и объемные, что важно  при изучении взаимосвязи электромагнитных и
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тепловых потерь  при изменении величины распространения скорости υ света в
диэлектриках, (υ = с∕√εμ). Уменьшение  её величины  по сравнению со значением скорости
распространения света в вакууме приводит к тому, что электромагнитные потери
увеличивают свободную энергию системы, обеспечивая вклад в теплоёмкость.
Электромагнитный вклад  в свободную энергию будет определять температурное поведение
термодинамических характеристик системы, и  весь её прирост будет электромагнитным,
если он обусловлен фазовым переходом, поэтому в гигагерцовой области спектра он даёт
энтропийный вклад от электронной системы, а в  мегагерцовой – от ядерной. В окрестности
точек температур  фазовых   переходов на максимальной частоте ωmax.  распространения
света в среде будет наблюдаться преобразование электромагнитных потерь в тепловые,
численные значения которых идентифицируют характеристики структуры.
 Для наблюдения в сплошном электронном спектре излучения (поглощения) собственного
динамического резонанса, необходимо измерить величину теплообмена при фазовом
изменении элементарного объёма и учесть его при нормировке.
     Общепринято, что под действием СВЧ-поля (Нсвч = Н1cos2πνt) в среде индуцируется
магнитный момент Мсвч, который изменяется с той же частотой, что и СВЧ-поле

Мсвч = χ Н1 ,

динамическая восприимчивость χ имеет резонансный характер, она важна для значений
частоты ν, близкой к определяемой частоте перехода и является комплексной величиной

χ   = χ΄ - j χ˝

 где (χ΄) - дисперсия, (χ˝) – поглощение,  что приводит к  несовпадению фаз (χН1)  и
(Н1cos2πνt). Величина мощности Рпогл. электромагнитных колебаний, поглощаемой в
единице объёма образца,  определяется мнимой частью динамической восприимчивости:

Рпогл. = ½ω χ˝ Н1
2 ,

где ω = 2πν.
Это даёт возможность экспериментально решить задачу  об определении величины
приращения  мнимой части χ˝, χ ˝+ dχ˝ динамической восприимчивости в среде путём
регистрации собственного времени t, t + dt, необходимого для реализации электронного
фазового перехода в интервале температуры T,T+dT (энергии E,E+dE), включающем
величину ширины ΔTфп температуры (энергии dE фп)  определяемого перехода

ΔРПОГЛ. (Т1С – Т2С) = ½Ω(Χ˝Т1С - Χ˝Т2С )Н1
2 ,

и на идентифицирующей частоте следует ожидать резонансный процесс производства
потока тепла (энтропии) для фазового перехода II-го рода и флуктуационный процесс для
фазовых переходов I-го рода. Если фазовый переход осуществляется за счёт изменения
числа степеней свободы только  одной группы, термодинамическая энтропия S
представляется функцией точных значений энергий её частей и имеет вид Δ- функции. В
общем случае функция  энтропии представляется  любым сочетанием групп степеней
свободы,  и наблюдаемый резонансный спектр функции энтропии может уширяться, а его
структура  усложняться.
Действительно, индуцированный магнитный момент возникает как отклик системы на

частоте волны, но, согласно дисперсионным соотношениям Крамерса - Кронига не совпадает
с ней по фазе. Равенство частоты  волны и частоты  собственных колебаний системы при
равенстве их фазовых скоростей обусловливает резонансный характер взаимодействия.  Тип
колебаний, формирующих индуцированный магнитный момент, идентифицируется
величиной резонансной частоты, а его фазовая структура - числом групп степеней свободы и
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числом изменения степеней свободы в каждой группе. В предельном случае формирования
индуцированного магнитного момента одной группой степеней свободы она будет иметь вид
Δ - функции, а её ширина пропорциональна числу изменения степеней свободы в группе. Он
представляет особый интерес для эксперимента, так как величина Δ- функции является
средним значением функции состояния системы в интервале времени, идентифицирующим
фазовый переход одной группы степеней свободы. На резонансной частоте фазового
перехода Δ -функция имеет смысл функции плотности распределения  средних значений
энергии  или числа степеней свободы, формирующих группу ( в заданном единичном
интервале энергии), и величина расстройки резонансной частоты определяет погрешность в
определении единицы интервала энергии и числа степеней свободы, формирующих группу.
Анализ [5] экспериментальных данных по частотной и температурной зависимости
параметров электромагнитного поглощения  как а низко- так и в высокотемпературных
сверхпроводниках выявил ряд общих закономерностей, которые были использованы для
решения поставленной задачи.
 1- во всех классах сверхпроводниковых материалов наблюдаются тепловые потери в
переменном электромагнитном поле,  и максимальные  тепловые потери регистрируются в
окрестности  9,3 ГГц.
2 - на частоте 9,3 ГГц возможно измерение характеристик микроволнового поглощения  в
температурном интервале, включающем  температуру критического перехода, т.е. измерение
разностной величины мощности  поглощения, характеризующей процесс фазового перехода.
3-производная добротности нагруженного резонатора от температуры при Тс меняет знак.
4- наибольшая величина поглощения  наблюдается в ЭПР-спектрометре в нулевом поле  при
Тс. При Т ≤ Тс вместо характеристик электронного спинового  поглощения наблюдается
мощное микроволновое поглощение, которое проявляется в изменении знака производной
добротности нагруженного резонатора по температуре.

Таким образом, невыполнение требования слабой монотонной зависимости  добротности
нагруженного резонатора от температуры, которая считается слабым возмущением
резонатора,  и входит в аппаратурную погрешность ЭПР-спектрометра, является причиной
невозможности регистрации сигнала ЭПР при температуре Т≤Тс в диэлектрических средах,
характеризующихся наличием предельных фазовых переходов.

Эта особенность была  использована при реализации способа [7] измерения скорости
формирования сигнала микроволнового поглощения в диэлектрической среде  в процессе
его теплового (инерционного)  возбуждения. Сигнал формируется индуцированным
магнитным моментом диэлектрика в СВЧ-поле резонатора, выполняющего функцию
термостата,  с собственной частотой (≈9,3 ГГц), соизмеримой с частотой прецессии
квазисвободного электронного спина, на которой регистрируется их максимальная
концентрация. Способ реализуется с помощью релаксометра [6] тепловых потерь мощности,
отличительными чертами которого являются  использование в качестве датчика  объёмного
СВЧ- резонатора с температурным блоком, совмещение импульсного генератора с
приёмником, отсутствие постоянного магнита и новая схема обратной связи.
Фиксация сигнала требует выполнения двух условий: 1-связь СВЧ-резонатора с приводящим
трактом всегда меньше критической, 2- добротность нагруженного резонатора меньше
добротности пустого резонатора. Возмущение нагруженного СВЧ-резонатора
пропорционально реальной части магнитной проницаемости образца. Величина амплитуды
измеряемого сигнала в резонаторе при возбуждении вынужденных колебаний
пропорциональна добротности и обратно пропорциональна мнимой части комплексной
магнитной проницаемости. Амплитуда сигнала поглощения пустого СВЧ-резонатора,
возбуждённого на частоте собственного резонанса материала образца, меняется при
помещении образца в пучность переменного магнитного поля СВЧ-резонатора. Ввод в
полость резонатора источника тепла, изменяющего температуру образца, приводит к
деформации резонансной кривой во времени. Сигнал регистрируется в форме
относительных потерь мощности СВЧ-резонатора в виде Q() = Ах\Ао()(Дб), где Ах и Ао -
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амплитуды сигнала поглощения нагруженного и пустого резонатора соответственно,  -
время наблюдения спектра.
Ранее упоминалось, что частоты ЭПР в гигагерцовой области обусловлены инерционностью
(массой покоя) электронов, поэтому наблюдение динамического микроволнового
резонансного поглощения именно на частотах ЭПР наиболее вероятно. Его существование
подтверждается основными положениями теории магнитного резонанса [8]  в соответствии с
которыми явление представляет собой взаимодействие между веществом и полем
электромагнитного излучения [9,10] или РЧ-контуром, создающем это поле (в
рассматриваемом случае - это СВЧ-резонатор), в результате чего изменяются свойства как
вещества, так и поля. При таком взаимодействии происходит обмен не только энергией, но и
импульсом и  в электронных спиновых ансамблях резонанс вызывается флуктуациями
собственного механического момента электрона. Резонанс регистрируется в том случае,
когда флуктуации энергии полного (суммарного) механического момента электронов будут
равны энергии СВЧ-импульса, полученного веществом на резонансной частоте прецессии
квазисвободного электронного спина и тепловой эффект будет определяться только
флуктуациями электронной спиновой энтропии, что будет отличать проявление резонанса  в
сверхпроводниках от его наблюдения в других материалах.

Выводы.

1. Учтены особенности СВЧ- поглощения в твердотельных излучателях возбуждённых
тепловым полем для разработки методики прямого измерения резонансных
микроволновых  тепловых потерь в  дисперсионных диэлектрических средах.

2. Предложено регистрировать поглощаемую мощность микроволновой энергии в
координатах Q погл. = f(), при ωрез. =const, где Q погл. - относительные потери мощности
нагруженного СВЧ-резонатора.
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В.В. Кириллов 

 

ОДНОМЕРНОЕ ВОЛНОВОЕ УРАВНЕНИЕ С ИСТОЧНИКОМ БЕЗ 

ВКЛЮЧЕНИЯ И С ВКЛЮЧЕНИЕМ 
 

Физический факультет СПбГУ  

 
Рассматривается одномерное волновое уравнение в вакууме и в активной и пассивной средах. 

Источник зависит от времени в виде cos , причём время меняется либо от   до   либо 

от 0 до  . Пространственная конфигурация источника точечная. В вакууме источник без 

включения создаёт стоячую волну. Источник с включением – волну, бегущую от источника. 

Источник без включения в среде с поглощением создаёт волну, убывающую по амплитуде по 

мере удаления от источника и бегущую от него. В активной среде волна также убывает, но 

бежит к источнику. Источник с включением всегда создаёт волны, бегущие от источника, 

которые убывают или возрастают в зависимости от типа среды. 

 

Работа носит методический характер и не имеет конкретных приложений. Для 

источника, заданного в двояко бесконечном пределе, единственная им возбуждаемая волна 

получается удовлетворением предельных условий на пространственной бесконечности. 

Обычно эти условия формулируют в виде принципа излучения Зоммерфельда или принципа 

погашаемости волн в среде с потерями. В случае активной среды отбор волн также можно 

произвести, руководствуясь только этим же принципом. Показано [1], что принцип 

Зоммерфельда не пригоден в вакууме и его следует заменить некоторым другим предельным 

условием. В случае источника с включением формулируется задача Коши, в формулировке 

которой содержатся все достаточные условия. Никаких предельных условий не требуется. 

Интересно сравнить эти решения и отметить их сходство и различие. 

Для имитации среды с потерями и активной среды рассмотрим уравнение вида 

     
2 2

2 2
, , , cosu x x x

x
      

 

   
     

   
. 

В случае источника с включением правая часть равна нулю при 0  . Если 0  , то это 

волновое уравнение в вакууме. При 0   – среда с поглощением. При 0   среда активная. 

При 0   ищем решение в виде    , cosu x v x  . Функция  v x  должна 

удовлетворять [1] уравнению 

 
2

2

2

d
v x

dx
 

 
   

 
 

и предельным условиям sin cosv A x B x    при x . 

В случае вакуума решение этой задачи имеет вид 

 
sin

, cos
2

x
u x


 


  . 

Это стоячая волна, что означает отсутствие излучения. 

Для источника с включением с использованием преобразования Лапласа получаем 

 
 sin , 0,1

,
2 0, 0.

x x
u x

x

  


 

       
 

 

Это волна, бегущая от источника. 

В случае источника без включения в среде источник представляем в виде  

         
1

cos exp exp
2

x x i x i          . 
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Сначала рассмотрим уравнение 

         

   
 

 
 

2 2

2 2

2
2

2

exp , , exp ,

exp
, , Re 0.

2

u x i u x v x i
x

x id
i v x v x

dx i

    
 

  
  

  

   
     

   

           
 

. 

Если 0   и среда с поглощением, т. е. 0  , то нужная  ветвь корня фиксируется, 

как указано на рисунке 1. 

     2 2 cos 2 sin 2i i i              или 

     2 2 sin 2 cos 2 , tg .i i                  

 
Рис. 1 Среда с поглощением. 

При    имеем 

 
 

  
exp 2

, exp
2

x
u x i x

i


  





    . 

Для того, чтобы получить полное решение, надо в этом решении   заменить на   и 

взять их полусумму, что даёт 

 
 

  
exp 2

, sin
2

x
u x x


  




    . 

Это решение имеет привычный вид. Оно убывает по амплитуде с удалением от 

источника и бежит от него. 

 В случае активной среды нужная фиксация ветви корня осуществляется по-другому, 

как это указано на рисунке 2. 

     2 2 cos 2 sin 2i i i                или 

     2 2 sin 2 cos 2 , tg .i i                   

При     i i         , и решение имеет вид: 

 
 

  
exp 2

, sin
2

x
u x x


  




     . 

Это решение в активной среде, также как и волна в среде с поглощением, убывает по 

амплитуде с удалением от источника, но в отличие от первого, бежит к источнику. Если в 

этих решениях   устремить к нулю, то в случае среды с поглощением оно в пределе 

совпадёт с решением в вакууме при источнике с включением при 0x   . 

i




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Однако это предельное решение имеет тот же вид и при 0x   . В случае активной 

среды предельное решение даёт волну, бегущую к источнику. Факт различных предельных 

решений указывает на некорректность предельного перехода. 

 
Рис. 2 Активная среда. 

 

Любопытно отметить, что полусумма предельных решений совпадает с построенным 

решением в вакууме в случае источника, заданного в двояко бесконечных временных 

пределах. 

Для решения задачи в случае источника с включением используем преобразование 

Лапласа 

     
0

, exppu x u x p d  


  . 

Преобразование Лапласа от правой части 

волнового уравнения имеет вид 

   2 2p

p
x x

p
 





. 

Функция  pu x  должна удовлетворять 

уравнению 

 
2

2

2 2 2p

d p
p p u x

dx p
 



 
    

 
, 

решение которого есть 

 
   

  
2 2

exp
2

p

p
u x x p p

p p p


 
  

 

, 

причём ветвь корня должна быть 

фиксирована так, чтобы его аргумент был 

бы равен нулю при p . Функция 

 pu x  имеет особенности на комплексной 

плоскости  p . Это два полюса при 

p i   и две точки ветвления при 0p   и 

p   . 

Функция  ,u x   получается 

обратным преобразованием Лапласа 

– i



i

– 

– i

 1 

 1 

 2 

(p) 

Рис. 3 Контуры интегрирования. 
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     

   

  

2 2

1
, exp

2

1

4

exp

i

p

i

i

i

u x u x p dp
i

p

i p p p

p x p p dp









 


  

 

 

 

 

 

 

 
 

  



  

Контур интегрирования проходит правее особенностей подынтегральной функции, 

откуда следует, что  , 0u x    при 0x   . На фронте    
1

,
2

u x x    не зависит от  . 

При 0x    контур интегрирования можно загнуть слева, и интегрирование сводится по 

особенностям подынтегральной функции, т.е.      1 2, , ,u x u x u x    . Индексы 1, 2 

означают соответственно интегрирование вокруг полюсов подынтегральной функции и 

точек ветвления. Контуры интегрирования указаны на рис. 3 

При вычислении  1 ,u x   требуется аналитическое продолжение  p p   от 

вещественной положительной оси комплексной плоскости  p  к точкам i . Как это 

следует из рисунка 4, в точке p i  имеем 

     

 

2 2 cos 2 sin 2 , tg ,

2   при 

i i i i

i i i

          

      

      

 

. 

 
 

  1

exp 2
, sin

2

x
u x x


  




    . 

 

Это выражение совпадает с решением в среде с 

потерями для источника, заданного в двояко 

бесконечном интервале, но только лишь при 

0x   . 

В случае активной среды аналитическое 

продолжение корня таково, что достаточно в 

выражении корня в среде с потерями заменить   на 

 . Это приводит к волне, которая растёт при 

удалении от источника. Волна остаётся бегущей от 

источника. Предельный переход при 0   даёт одно 

и то же выражение вне зависимости от знака  . В 

случае источника с включением он оказывается 

корректным. 

 

 

 

В среде с потерями интеграл вокруг точек ветвления  2 ,u x   можно представить в виде 

 
 

    
1

2 2

0

, cos 1 exp
2 1

d
u x x

  
    

  
  


 . 

В активной среде  интеграл вокруг точек ветвления  2 ,u x   имеет аналогичный вид 

– 

i



(p) 

Рис. 4 Аналитическое продолжение корня. 
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 
   

 
    

1

2 2

0

exp 1
, cos 1 exp

2 1

d
u x x

   
    

  


   


 . 

Здесь 0  . 

Если   мало или конечно, то 2 1u u   , то есть мало. Если x  мало или 

конечно, а   велико, то в среде с потерями  2 ,u x   определяется интегралом 

 
 

 
 

 
 

3 2 3 2 3 2

1 2 1 2

2 2 2 2

0 0

, exp exp
2 2 4

u x d d

     
      

  

  

      . 

В этом случае 

   
3 2

2 1 exp 2
2

u u x


 
 


 . 

Это отношение мало в случае при конечном x . Однако при большом x  оно может 

быть значительно больше единицы, что означает преобладание поля по разрезу по 

отношению к полю по вычетам при   . В случае среды с потерями поле по вычетам 

совпадает с полем источника без включения. 

В активной среде  2 ,u x   имеет вид 

 
 

 
 

 
 

2 2 2 2

0 0

exp exp exp
, exp exp

2 2 2

d d
u x

      
  

       



        . 

В этом случае 

 2 1 exp 2u u x


 
 

    . 

Это отношение велико при   , что означает преобладание поля по разрезу по 

отношению к полю по вычетам при   . 

 Таким образом, источник, существующий во времени от   до  , в вакууме 

возбуждает только стоячую волну, что означает отсутствие излучения. Источник, 

существующий во времени от 0 до  , в вакууме возбуждает волну, бегущую от источника. 

В этом случае волна уносит энергию от источника. 

 В среде с потерями при решении задачи возбуждения источником с включением 

методом преобразования Лапласа искомое поле получается интегрированием по вычетам и 

интегрированием по разрезу. Поле по вычетам совпадает с полем источника без включения. 

При достаточно большом времени поле по разрезу преобладает над полем по вычетам. 

 В активной среде бесконечный во времени источник возбуждает волну, убывающую по 

амплитуде по мере удаления от источника и бегущую к источнику. В случае источника с 

включением волна по вычетам растёт по амплитуде по мере удаления от источника и бежит к 

источнику. По-прежнему при достаточно большом времени поле по разрезу преобладает над 

полем по вычетам. 
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В.В. Кириллов 
 

ЭЛЕКТРОМАГНИТНОЕ ИЗЛУЧЕНИЕ 
 

Физический факультет СПбГУ  
 

Сформулирована общая задача излучения электромагнитного поля в вакууме как задача для 
электрического и магнитного векторов Герца. С использованием сферических функций 
неоднородные дифференциальные уравнения имеют частные производные только по времени и 
радиальной координате. В случае дипольного поля при произвольной зависимости источника от 
времени и радиальной координате получено выражение для электрического вектора Герца в 
виде двукратного интеграла по времени и радиальной координате по финитной области. 
Показано, что решение задачи со стандартной функцией Грина противоречит этому решению 
Для источника с включением сосредоточенного в пределах шара радиуса  проведена оценка 
переходного процесса. 

a

 
В [1] обозначено различие в электромагнитном поле источников с включением и 

вечных во времени источников. В связи с этим возникла необходимость строгой 
формулировки общей задачи излучения. Традиционно она рассматривается в терминах 
электрического и магнитного потенциалов. В [2] дан наиболее экономный вариант задачи в 
терминах электрического и магнитного векторов Герца. Дадим несколько облегчённый 
вариант этой формулировки. Уравнения Максвелла 

rot ,

rot

τ

τ

∂
= −

∂
∂

= +
∂

E H

H E j
. 

Потенциалы                                   rot , gradФ
τ
∂

= = − −
∂

H A E A . 

Задача интегрирования системы уравнений Максвелла в общем случае сводится к 
интегрированию одного и того же уравнения в частных производных второго порядка для 
потенциалов Герца. Уравнения для электрического и магнитного векторов Герца 
различаются правыми частями. 

В электромагнитном поле электрического вектора Герца отсутствует радиальная 
компонента магнитного поля и 0A Aθ ϕ= = . В электромагнитном поле магнитного вектора 
Герца отсутствует радиальная компонента электрического поля и . 0rФ A= =

Уравнение для  имеет вид rA
2 2

,2 2 2 2 2 2

,

1 1sin ,
sin sin

1 1, , ,
sin

r e

e r r

A j
r r r

f f fj j j j
r r rθ ϕ

θ
θ θ θ θ ϕ τ

θ θ ϕ

⎛ ⎞∂ ∂ ∂ ∂ ∂
+ + −⎜ ⎟∂ ∂ ∂ ∂ ∂⎝ ⎠

∂ ∂ ∂
= − = =

∂ ∂ ∂

2

r= −
 

Калибровка отличается от лоренцовой  0rAФ f
rτ

∂∂
+ − =

∂ ∂
. 

Электрический вектор Герца  вводится через представление eП ,
e

e r
pj
τ

∂
=

∂
. Уравнение 

для  такое же как для , где в правой части вместо  стоит eП rA ,e rj ep . Для этого плотности 
тока надо иметь в виде 

2 21 1, , ,
sin

r
r e r

p g gj j j p p
r rθ ϕτ τ θ θ τ ϕ

∂ .g
r

∂ ∂ ∂
= = = = −

∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂
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В этом случае имеем 

( ) ( )
2

2
2 2 2 2

1 1 1, , , , 0, , , sin .
sin sine rФ g П r r r p g

r r r r
ρ τ θ ϕ ρ θ ϕ θ

θ θ θ θ ϕ
∂ ∂ ∂ ∂

= − = − − −
∂ ∂ ∂ ∂ 2 g

r
∂

∂
 Магнитный вектор Герца  зависит только от компонент плотности тока по mП θ  и по 
ϕ , которые предполагаются в виде 

1 1, ,
sin

m m
r

p pj j
r rθ ϕθ ϕ θ

0j∂ ∂
= = −

∂ ∂
= . 

Компоненты Aθ  и Aϕ  зависят от  в том же виде. При такой плотности тока mП div 0=j  и 
плотность заряда не зависит от времени. 

Уравнение для векторов Герца дифференциальное уравнение в частных производных 
по четырём координатам. Однако, если зависимость всех функций по θ  и ϕ  представить по 
сферическим функциям, например, 

( ) ( ) ( ) ( ),
,

, , , , cos expl m
e e m l

l m
p r p r P imτ θ ϕ τ θ ϕ= ∑ , 

то уравнение для потенциалов сводится к дифференциальному уравнению в частных 
производных только по двум координатам τ  и  вида r

( ) ( )
2 2

, ,2 2 2

1
,l l

e m e m

l l
П p r

r r
τ

τ
+⎛ ⎞∂ ∂

− − = −⎜ ⎟∂ ∂⎝ ⎠
. 

Электрический потенциал и плотность заряда также раскладываются по сферическим 
функциям 

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )2
, ,2 2

1 1, , , , , 0, ,l l l l l l l
m m e m m m m r m

l l
Ф r g r П r r r g r r p

r r
τ τ τ ρ τ ρ τ τ

+∂ ∂
= − = + −

∂ ∂
, .r

r r
 

В силу линейности системы уравнений Максвелла уравнения для любого набора  и  
можно рассматривать отдельно. 

l m

Элементарным излучателем считается электрический диполь. Электрический диполь 
описывается плотностью вида 

( ) ( )1, , , , cose ep r p rτ θ ϕ τ θ= . 

При этом  ( ) ( ) ( ) ( )1 1, , , , cos , , , , , sin , 0r rj r j r j r j r jθ θτ θ ϕ τ θ τ θ ϕ τ θ= = − ϕ = . 

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )1 1 1 1 1 2 1
2 2

2 1, , , , , ,e rФ r g r П r r g r r p
r r r r

τ τ τ ρ τ τ τ∂ ∂
= − = −

∂ ∂
, .r  

 
Индекс по  опущен. В плотности заряда опущена составляющая, независящая от времени. 
Плотность заряда пропорциональна 

m
cosθ , поэтому интеграл от неё по объёму равен нулю, то 

есть равен нулю заряд при этой модели источника для электрического вектора Герца. Однако 
момент от неё по  не равен нулю. Действительно z

( ) ( )3 1 2 1 2 1

0 0 0

42 , sin cos 2
3z rQ zdv r dr r d dr rg r p

π πρ π ρ τ θ θ θ
∞ ∞

≡ = = +∫ ∫ ∫ ∫  

при условии, что  при . При финитном распределении эта функция 
должна равняться нулю на верхней границе области. 

( )3 1 ,rr p rτ → 0 r → ∞

Векторное поле ( ) ( ) ( )1 1 2 1, cos , cos , sin cose r e z ep r p r p r ρτ θ τ θ τ θ= +e e θe  можно 
проинтегрировать по объёму. Интеграл от второго члена равен нулю, что означает 
направленность вектора после интегрирования по . Итак, имеем z

( )
1

2 1 2 1

0 0

4 4 2
3 3z r z r

gr dr p dr r p rg
r

π π∞ ∞⎛ ⎞∂
= − =⎜ ⎟∂⎝ ⎠

∫ ∫P e e 1+  
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при условии, что  при . При финитном распределении эта функция 
должна равняться нулю на верхней границе области. Сравнение этого выражения с 
выражением для  показывает, что 

( )2 1 ,r g rτ → 0 r → ∞

zQ

z zQ=P e . 
Это соответствует нашему представлению, что элементарный излучатель есть дипольный 
момент. 

Излучают только источники с включением. Ограничимся при решении задачи только 
таким случаем. Преобразование Лапласа является естественным средством решения задачи. 
Применив преобразование Лапласа, имеем 

( )
2

2 1 1
, ,2 2

2
e p e p

d p П p r
dr r

⎛ ⎞
− − = −⎜ ⎟

⎝ ⎠
. 

В правой части этого уравнения стоит преобразование Лапласа от источника. 
Введём функции ( ) ( ) ( )11 expv ξ ξ −

± = m ξ± . Функция ( ) (1v pr v pr−= )  удовлетворяет 
требованию преобразования Лапласа при p → +∞ . Функция  

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )2
2

sh 1ch
2 3

v pr v pr pr
v pr pr pr

pr
+ −+

= = − ≈  при . 0pr →

Используя эти функции в случае распределённого источника имеем решение 
( ) ( ) ( ) ( ) ( ) (1 21 1

, 2 , 1
0

r

e p e p e p
r

v pr v pr )1
,П dr v pr p r dr v pr p r

p p

∞

′ ′ ′ ′ ′= +∫ ∫ ′ . 

Меняя порядок интегрирования, для обратного преобразования Лапласа имеем 

( )

( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( )

22 2
1

0
1 2 22 2 2 2

1 1

, , ,
4

,
, ,

4 4
                                                               

r

e
r

r
e

e e
r r

r r
d dr p r r

rr
П r r r r r

dr p r d dr p r
d rr rr

τ τ τ

τ τ

τ τ τ

τ τ τ

τ τ
τ τ τ

τ τ τ τ τ
τ τ τ

τ

′+ −

′− +

′+ −

′− − +

′ ′+ − −
′ ′ ′ ′ ≤

′

= ′ ′ ′ ′+ − − + − −
′ ′ ′ ′ ′ ′+′ ′ ′

∫ ∫

∫ ∫
0                           при .

r r

r r

τ τ τ

τ τ τ

′− − +

′− −

⎧
⎪
⎪
⎪
⎨
⎪
⎪
⎪ ≥⎩

∫ ∫
′

 

Для определения электрического и магнитного полей требуются производные потенциала по 
времени и радиальной координате. 

( )

( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )

( ) ( )

1
1 1

0 0

1 1
1 1

0 0

1 1

, 1 , , , ,
2 2

, , 1, ,
2 2 2

1 1, , , ,
2 2

r
e

e e
r

r rr
e e

e e
r r r

e e

p r
d dr d p r p r r

rr

p r p r
П r d dr d dr d p r

rr rr

d p r d p r r

ητ τ

η

η ητ τ τ

τ η η

τ
τ η τ τ η τ η τ

τ τ
τ τ η τ η τ

τ

τ τ η τ τ η τ η τ

+

−

+ +−

− − −

′ ′
′ ′ ′ ′ ′⎡ ⎤− + + + −⎣ ⎦′

′ ′ ′ ′∂ ′ ′ ′ ′ ′ ′= − − +
′ ′∂

′ ′ ′ ′ ′+ − − − ≥ = −

∫ ∫ ∫

∫ ∫ ∫ ∫ ∫

0

.
r

r

τ τ

τ

τ
−

−

⎧
⎪
⎪
⎪⎪
⎨
⎪
⎪
⎪
⎪⎩

∫ ∫

τ η

≤

+ +  
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( ) ( ) ( )

( ) ( )

( ) ( )

2 2 2
1 1 1

0 0

2 2 2 2 2 2
1 1 1

0

1 1

0

1, , , ,
4 2

, , ,
4 4

1 1 1, ,
2 2 2

r

e e e
r

r rr

e e e
r r r

e e

r rd dr p r d p r p r r
rr

r r r rП r d dr p r d dr p r
r rr rr

d p r d p r

ητ τ

η

η ητ τ

τ η η

τ

ητ τ τ τ η τ η

η ητ τ τ τ τ

τ τ η τ τ η

+

−

+ +−

− − −

′− +′ ′ ′ ′ ′ ′ ′⎡ ⎤+ + − −⎣ ⎦′

′ ′∂ − + − +′ ′ ′ ′ ′ ′ ′ ′= + +
′ ′∂

′ ′ ′ ′+ + − − +

∫ ∫ ∫
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∫ ( )1

0
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e
r
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τ τ
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.τ τ η τ η τ τ
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−
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⎪
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⎨
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⎪
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Пределы интегрирования в этих интегралах по переменным τ ′  и  указывают, что 
полученное решение дано в виде двукратного интеграла по финитной области, которые 
указаны соответственно на рисунках 1 и 2. 

r′

 
r r

  
Рис. 1. Область интегрирования при τ < r. Рис. 2. Область интегрирования при τ > r. 

 В [3] задача решается через ( ) ( ), , , , , , , , 0z xФ x y z A x y z A Aτ τ = =y . Используя 
функцию Грина  

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )2 2, , , ; , , , 1 4 ,G x y z x y z R R R x x y y z zτ τ π δ τ τ 2′ ′ ′ ′ ′ ′ ′ ′= − − = − + − + − , 
четырёхмерный интеграл для потенциалов сводит к интегралу по объёму. Полученные здесь 
результаты показывают, что эта функция Грина не пригодна для описания процесса 
излучения электромагнитных волн. Расстояние R  от точки интегрирования до точки 
наблюдения аппроксимируется в виде 

 
2 2 2

2 2 2

xx yy zzR x y z
x y z

′ ′ ′+ +
≈ + + −

+ +
, 

предполагая, что расстояние от точки наблюдения до центра источника велико по сравнению 
с расстоянием от центра системы до любой точки источника. Этих предположений 
оказывается достаточно, чтобы для электрического потенциала Ф  получить выражение 

( )1 2,
4

x y zx y z
Ф R R R x y

R R
τ

π
−+ + ∂ ⎡ ⎤= − − = + +⎣ ⎦∂

e e e
P 2 2z . 

Аргумент в дипольном моменте указывает на то, что электрический потенциал является 
запаздывающим. Аналогичная аппроксимация делается для векторного потенциала . 
Такой вид потенциалов приводит к стандартным формулам для электромагнитного поля 
электрического диполя в импульсном режиме. Проведённый анализ показывает, что они не 
обоснованы. 

A

 В [2] формулы для электромагнитного поля диполя получаются как поле 
однокомпонентного вектора Герца, направленного по . Зависимость дипольного момента 
от времени предполагается гармонической. 

z

τ '

'' 

ττ – r 

r

τ – r

τ + rr + τ 

r τ

0τ ' τ 

r – τ 

 

0 
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 Пусть ( ), ,z z z
dqj j a r q A
d

cosωτ
τ

= = − =j e . Тогда 

( ) ( ) ,cos , sin , cos , cos , cos .r e r e
dq dq dqj a r j a r q j r p rq
d d dθθ θ ρ θ θ θ
τ τ τ

= − = − − = = =  

Дипольный момент направлен по  и имеет вид z
4

0 0cos , , 0
3z
aP P P Aπωτ τ= = ≥  

При условиях ,r a r aτ> − −  в результате вычислений имеем 
 

( )
( ) ( )

( )

0
4

4

1 cos sin6 12 cos sin cos ,

1 cos sin 12   при  0
24

e

aa aPП r r
ra

aa a
a

a

ωω ω
ω τ ω ω τ

π ω
ωω ω

ω
ω

− − ⎧ ⎫= − −⎡ ⎤ ⎡ ⎤⎨ ⎬⎣ ⎦ ⎣ ⎦⎩ ⎭

− −
= →

θ−

. 

 
Из этого выражения для потенциала получаются стандартные формулы для 
электромагнитного поля электрического диполя [2], если 0aω → . 
 Таким образом, сформулирована общая задача излучения электромагнитного поля в 
вакууме. Эта задача сводится к интегрированию неоднородного дифференциального 
уравнения в частных производных второго порядка для электрического и магнитного 
векторов Герца. С использованием сферических функций неоднородные дифференциальные 
уравнения имеют частные производные только по времени и радиальной координате. В 
случае дипольного поля при произвольной зависимости источника от времени и радиальной 
координате получено выражение для электрического вектора Герца в виде двукратного 
интеграла по времени и радиальной координате по финитной области. Наличие финитной 
области является следствием причинного решения для источника с включением. Показано, 
что решение задачи со стандартной функцией Грина противоречит этому решению Для 
источника с включением вида cosωτ  и сосредоточенного в пределах шара радиуса  
переходной процесс для точек наблюдения вне шара ограничен промежутком 

a

r a r aτ− < < + . После чего годятся стандартные формулы для поля электрического диполя. 
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ОБ ОПИСАНИИ ВНУТРЕННИХ ПОТЕРЬ 

В ПРОВОДНИКАХ СО СЛОЖНОЙ СТРУКТУРОЙ 

 
Физический факультет СПбГУ 

 
Показана ограниченность традиционного способа определения понятия «напряжение», исполь-

зуемого при электродинамическом выводе телеграфных уравнений, для линий электропередачи, 

выполненных из проводов, имеющих сложную, в частности, завитую структуру. Предложен 

обобщенный подход к характеристике внутренних потерь в проводе со структурой общего вида, 

в рамках которого учитывается вклад «магнитных аналогов» тока и напряжения. Предложен-

ный подход применен для описания потерь в сталеалюминиевом проводе марки АС-70, полу-

чена зависимость его внутреннего импеданса от магнитной проницаемости центральной жилы. 

 

В ряде прикладных задач электроэнергетики, среди которых можно отметить задачи 

моделирования номинальных и аварийных режимов распределительных сетей, расчет уста-

вок систем релейной защиты, а также задачи идентификации и локализации аварий [1, 2], со-

ставляющие основу современной концепции «умная сеть» [3], ключевое значение имеет точ-

ность описания потерь в высоковольтных (ВВ) линиях электропередачи (ЛЭП). Для модели-

рования ЛЭП в рамках этих задач традиционно применяются телеграфные уравнения, опери-

рующие понятиями тока и напряжения в линии, а также ее погонными электротехническими 

характеристиками: 

 

UG
dz

Id
IZ

dz

Ud
 ˆ,ˆ , (1) 

 

где U , I  — вектора фазоров напряжения и тока, Ẑ , Ĝ  — матрицы погонных импедансов и 

проводимостей на частоте ω, z — координата вдоль линии. 

Наиболее простой вывод телеграфных уравнений для двухпроводной линии, опирается 

на теорию цепей и предполагает рассмотрение схемы замещения ее бесконечно малого 

участка (рис. 1a). Такой подход, однако, не позволяет выявить границы применимости теле-

графных уравнений и вынуждает рассматривать погонные электротехнические характери-

стики в качестве базовых понятий, не давая строгих инструментов их определения. 

 

 
(a) 

 

 
(b) 

 

Рис. 1 a — схема замещения бесконечно малого участка двухпроводной линии, b — иллюстрация к элек-

тродинамическому выводу телеграфных уравнений для двухпроводной линии. 

 

Аккуратный анализ границ применимости телеграфных уравнений и осмысление по-

гонных параметров возможны только в рамках более общей теории — электродинамики 

Максвелла. В классической литературе по теории электромагнетизма и электромагнитных 

волн [4] можно найти вывод телеграфных уравнений, в рамках которого ключевым момен-
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том является введение электродинамических понятий «ток» и «напряжение» в длинной ли-

нии, т.е. определение их как функционалов поля: 

 




 ),()(,),()()()( 21 dlEzUdSjzIzIzI
S

, (2) 

 

где j  и E  — плотность тока и электрическое поле соответственно, S — сечение проводов 1 

и 2 в данной точке линии, Γ — направленный отрезок ad   (кратчайший путь между по-

верхностями проводов 1 и 2 (рис. 1b) в данной точке линии). 

Помимо понятий «ток» и «напряжение», (2) фиксирует тот режим, который рассматри-

вается в рамках телеграфных уравнений — встречные токи в проводах 1 и 2. Введение опре-

делений (2) позволяет получить телеграфные уравнения как следствия закона сохранения за-

ряда и закона электромагнитной индукции, а также придать погонным электротехническим 

характеристикам четкий электродинамический смысл. В ходе предложенного в [4] вывода 

становятся ясны условия применимости телеграфных уравнений, заключающиеся в предпо-

ложении о локальном характере электромагнитного поля, которое оправдывается для доста-

точно низких частот. 

Кроме тех присущих телеграфным уравнениям ограничений, которые отмечены в [4], 

можно усмотреть еще одно важное обстоятельство, выявляющееся при анализе их вывода и 

связанное с неявным предположением о форме проводов. В частности, в процессе вывода 

телеграфных уравнений возникает следующий промежуточный результат: 

 

 iEE
dz
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где 
)1(

zE  и 
)2(

zE  — продольные компоненты электрического поля на боковой поверхности 

проводов 1 и 2,   — погонный магнитный поток, т.е. предел отношения магнитного потока, 

пронизывающего контур abcda, к δz при δz → 0 (рис 1b). Именно 
)1(

zE  и 
)2(

zE  характеризуют 

внутренние потери в проводах 1 и 2 и могут быть представлены, как произведения тока в ли-

нии и т.н. внутренних импедансов проводов [4, 5]. 

Строго говоря, величины 
)1(

zE  и 
)2(

zE  имеют смысл лишь в случае, когда провода обла-

дают формой круговых цилиндров. Для цилиндрических проводов с сечением произвольной 

формы величины 
)1(

zE  и 
)2(

zE  теряют свое содержание, что тем более верно для реальных ВВ 

проводов, состоящих из сердечника и нескольких внешних жил и имеющих сложную зави-

тую структуру (рис. 2a). Таким образом, понятие «напряжение», введенное в (2), может ха-

рактеризовать внутренние потери лишь в сравнительно простых случаях. Для проводов со 

сложной геометрией требуется пересмотр и обобщение электродинамических определений 

понятий «напряжение» и «внутренний импеданс», что имеет большое значение не только с 

методической точки зрения, но и чрезвычайно существенно в практических приложениях, 

связанных с упомянутыми в начале работы задачами. 

Чтобы понять, как должно быть устроено обобщенное определение понятия «напряже-

ние», отражающее потери в проводниках независимо от их геометрии, повторим вывод внут-

реннего импеданса из [5] для системы чуть более общего вида, чем круговой цилиндриче-

ский провод, а именно рассмотрим идеализацию завитого провода, изображенную на рис. 2b, 

которая состоит из кругового цилиндрического сердечника и бесконечно тонкого анизотроп-

но проводящего слоя на его поверхности, изображающего жилы обмотки. 

Полная мгновенная мощность P(t), затрачиваемая на изменение энергии поля и выде-

ление тепла внутри такого провода, может быть выражена как интеграл от вектора Умова-

Пойнтинга s  по боковой поверхности провода Scyl: 
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(a) 

 

 
(b) 

 

Рис. 2 a — схематичное изображение завитого провода с сердечником, 

b — схематичное изображение идеализированного завитого провода. 
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В отличие от вывода в [5], для рассматриваемой системы второе слагаемое в правой ча-

сти (4) будет, вообще говоря, отлично от нуля, т.к. наличие «завивки» будет приводить к 

возникновению дополнительных компонент поля. Пользуясь цилиндрической симметрией 

идеализированного завитого провода, выражению (4) можно придать следующий вид: 
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где L — длина провода, R — его радиус, RrzE |,  и RrzH |,  — продольные и угловые компо-

ненты поля на поверхности провода. 

Первое выражение из (5) показывает, что внутренние потери в идеализированном зави-

том проводе не могут быть выражены лишь с помощью произведения тока I и «внутренней 

части» напряжения U, как это возможно для кругового цилиндрического провода. Помимо 

этого произведения в (5) возникает слагаемое, равное произведению величин V и J, являю-

щихся «магнитными аналогами» U и I. 

Представление (5) было получено для конкретной системы. Его состоятельность, одна-

ко, может быть доказана для гармонических полей с частотой ω и в общем случае. Для этого 

внутренние потери P удобнее выразить через объемный интеграл от скорости изменения 

плотности электромагнитной энергии w и джоулевых потерь, которому можно придать вид 

линейной комбинации гармонической функции удвоенной частоты и константы: 
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где Ω — область пространства, занимаемая проводником, A, C и S — некоторые постоянные 

коэффициенты. 

Выражения для I и V в виде поверхностных интегралов из (5) сохраняют смысл при 

любой геометрии проводника. Причем, будучи линейными функционалами поля, I и V авто-

матически оказываются гармоническими функциями с частотой ω. В результате доказатель-

ство первого равенства из (5) в случае провода произвольной структуры сводится к отыска-

нию гармонических функций U и J c частотой ω, обращающих его в тождество. Отталкива-

ясь от (6), можно показать, что таковые U и J существуют и определены единственным обра-
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зом с учетом того, что должен выполняться предельный переход к традиционному определе-

нию напряжения в случае обычного кругового цилиндрического провода. 

Имея в распоряжении все четыре гармонических сигнала U, I, V, J, восстановим их фа-

зоры, применяя комплексный коэффициент Фурье по несущей гармонике F1[∙], и определим 

следующие комплексные электротехнические характеристики провода общей структуры на 

частоте ω: 
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В (7) Zint — обобщенный внутренний импеданс провода, две другие величины ΛU и ΛI 

— безразмерные коэффициенты, связывающие фазоры электрической и магнитной подси-

стем. Аналогичным образом могут быть введены соответствующие погонные характеристи-

ки. 

Предложенный подход был использован для определения погонных параметров зави-

того сталеалюминиевого провода АС-70, применяемого в сетях среднего класса напряжений. 

Расчет гармонического электромагнитного поля осуществлялся с помощью метода конечных 

элементов. На рис. 3 представлена зависимость погонного внутреннего импеданса от маг-

нитной проницаемости сердечника провода АС-70 при угле закрутки внешних жил 15°. 

 

 
Рис. 3 Погонный внутренний импеданс провода АС-70 в зависимости от 

магнитной проницаемости сердечника при угле закрутки внешних жил 15°. 
 

Приведенные на рис. 3 графики свидетельствует о существенной зависимости внутрен-

них потерь в проводе АС-70 от магнитных свойств сердечника, что согласуется с известными 

экспериментальными данными [6], тем самым подтверждая состоятельность изложенного в 

работе подхода. 

 

Литература 

 
1. Saha M.M., Izykowski J.J., Rosolowski E. Fault Location on Power Networks. Springer. 2010. 425 p. 

2. Awad M.S. // IJES. 2012. V. 2(2). P. 210. 

3. Kezunovic M. // IEEE Transactions on Smart Grid. 2011. V. 2(1). P. 11. 

4. Вайнштейн Л.А. Электромагнитные волны. М.: АСТ. 1988. 440 с. 

5. Ландау Л.Д., Лифшиц Е.М. Теоретическая физика. М.: Наука. 1982. Т. 8. 621 с. 

6. Barrett J.S., et al. // IEEE Transactions on Power Systems. 1986. V. PWRD-1(2). P. 198. 

 

134



С.В. Попов,* С.С. Крылов.**
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* Полярная Морская Геологоразведочная Экспедиция,  Санкт-Петербург
** Санкт-Петербургский государственный университет

Представлен обзор российских радиолокационных исследований в Антарктике. Обсуждаются
работы по изучению толщины льда антарктического купола и подледниковых озёр, в частности,
озера Восток, а также исследования снежного покрова, озёр в оазисах и трещин во льдах.
Проанализированы основные проблемы, возникающие в процессе исследовательских работ.

В силу физических особенностей радиолокационный метод в настоящее время является
основным при изучении строения ледников и подлёдного ландшафта. Для изучения
ледникового покрова Антарктиды и островов Российского сектора Арктики он начал
применяться в нашей стране с 1967 г. За рубежом радиолокация для этих целей стала
использоваться на 10 лет раньше - группа исследователей армии США под руководством Э.
Уэйта в 1957 г. продемонстрировала прибор, который позволял измерять мощность ледника
(Waite&Schmidt, 1961). На протяжении последних, по крайней мере, сорока лет ни одна
аэрогеофизическая съёмка в полярных районах и на горных ледниках не обходится без
радиолокации. Этот геофизический метод также с успехом применяется для изучения планет
Солнечной системы, в частности Марса. В планы научного сообщества входит изучение
этим способом Европы – спутника Юпитера. За пятидесятилетнюю историю наземных и
авиационных радиолокационных исследований в Антарктиде было получено колоссальное
количество данных. Все они были обобщены в рамках международных проектов по
картированию ледникового покрова и подлёдного рельефа континента, BEDMAP (он
завершился в 2000 г.) и BEDMAP2 (он завершился в 2012 г.). К настоящему моменту база
данных BEDMAP2 включает в себя 24,8 млн. пунктов зондирования (Lytheetal., 2000, 2001;
Fretwelletal., 2013). Радиолокационными съёмками (в комплексе с другими геофизическими
методами) покрыта на сегодняшний день практически вся Антарктида за исключением
некоторых труднодоступных областей. Вклад нашей страны в эти проекты весьма значим:
аэрорадиолокационными съёмками покрыта территория, превышающая 5 млн. кв. км, что
составляет более трети площади всего континента.

Конец 1990-х и начало нового столетия ознаменовался появлением не только
принципиально новой, но и экономически доступной элементной базы. Это немедленно
привело к широкому внедрению компьютерных технологий и новой геофизической
аппаратуры с цифровой регистрацией, что коренным образом изменило ситуацию в практике
применения радаров. В то же время, начавшийся было спад антарктических исследований
сменился подъёмом, чему способствовали открытие подледникового озера Восток (которое
считается самым значимым географическим открытием конца XX века) и успехи нашей
страны в его изучении. Исследование новых районов и, особенно, использование более
чувствительной геофизической аппаратуры, привело к получению принципиально новых
данных. Если в конце XX века вклад радиолокационного профилирования в изучение
Антарктиды сводился лишь к определению мощности ледника и высот подлёдной
поверхности, то в начале нового тысячелетия с его помощью стали изучать строение ледника
(раньше этим вопросом, ввиду значительных технических сложностей, занимались лишь
отдельные энтузиасты). В последние 5-10 лет наметилась тенденция развития геологической
направленности радиолокационных исследований. Этому вопросу начали уделять всё
большее и большее внимания, что стало особенно заметно по секциям международных
радиогляциологических симпозиумов (Мадрид, 2008 г.; Лоуренс, Канзас, 2013 г.). С данным
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направлением тесно связаны результаты последних зарубежных и отечественных
исследований.

Использование радиолокационного профилирования в геофизических исследованиях не
только Антарктиды, но и полярных регионов в целом, открывает новые горизонты науки. В
большей степени это касается наземных исследований. Вот лишь несколько, наиболее
показательных примеров. В ходе отечественных исследований подледникового озера Восток
были получены интересные и дискуссионные данные. В работах Попова и др. (2007,2011),в
частности, представлен временной радиолокационный разрез над озером и за его пределами
(рис. 1). На нём, помимо отражения от зеркала озера, имеется отражение, судя по характеру,
сформированное также водной поверхностью. При этом обращает на себя внимание тот
факт, что поверхность имеет ярко выраженную выпуклую форму. Два сейсмических
зондирования не подтвердили наличие водного слоя. Кроме того, разница в глубине
залегания подошвы ледника, определенная обоими методами отличается на 200 м и 150 м
соответственно (Попов и др. 2007; Попов и Черноглазов, 2011). Обычно расхождение не
превышает первых десятков метров. Вполне возможно, что одной из причин формирования
выпуклой формы обсуждаемого отражения является геотермальная активность на дне озера
Восток. Аналог подобного феномена наблюдается, в частности в Исландии. При
радиолокационном профилировании ледника Skaftárkatlar был выявлен подледниковый
водоём, имеющий сходную форму поверхности (Thorsteinssonetal., 2006).

Рис. 1. Временной радиолокационный разрез в районе подледникового озера Восток
1- отражения от шероховатой каменной поверхности; 2- отражения от поверхности озера
Восток; 3- положение береговой линии; 4- отражение от выпуклой поверхности пролива.

В ходе недавних аэрогеофизических исследований в Антарктиде (полевой сезон 2012/13
гг.), на ряде радиолокационных маршрутов были получены отражения, генезис которых на
настоящий момент до конца не выяснен. Они имеют куполообразную форму в придонной
части. Анализ показывает, что это не дифрагированные волны, а, скорее всего, геологическая
структура. При этом, её внутренняя часть прозрачна для радиоволн. С подобными
феноменами авторы ещё не встречались и в литературе они не описаны. Основываясь на
характере отражений и вспомогательной информации можно лишь констатировать, что они
не связаны с конструктивными особенностями аппаратуры, либо выполнения съёмки.

Другая важная задача, решаемая в Антарктиде методами радиолокации связана с
выявлением зон трещин в теле ледника. Интересно отметить, что аналогичная задача крайне
актуальна при георадарных исследованиях многолетнемерзлых пород в районах российского
Крайнего Севера, где распространён так называемый жильный лёд (морозобойные трещины,
заполненные льдом) представляющий значительную опасность при сооружении зданий и
конструкций на мерзлоте. Несмотря на различие геологической природы этих объектов, их
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физические модели схожи – объект имеет пониженную по сравнению с вмещающей средой
диэлектрическую проницаемость. Поиск трещин - это исключительно важная задача,
особенно для прибрежных антарктических станций, полевых баз и аэродромов.

Прибрежная часть Антарктиды, в силу особенностей динамики ледника, изобилует
многочисленными трещинами. При этом их ширина порой достигает первых десятков
метров при нескольких сотнях метров (а, иногда и километров) в длину. В качестве примера
можно привести отечественные антарктические станции Мирный и Прогресс(рис. 2).
Окрестности первой изобилуют многочисленными трещинами, в которые практически
ежегодно проваливалась транспортная техника санно-гусеничных походов, призванных
обеспечить жизнедеятельность внутриконтинентальной станции Восток. Это явилось одной
из причин переноса транспортного узла со станции Мирный на станцию Прогресс. Тем не
менее, принципиально это не решило задачу, поскольку выход на купол в этом районе также
изобилует трещинами, и их пересечение санно-гусеничным походом, особенно при плохих
погодных условиях, становится проблематичным.

Рис. 2. Зона трещин (а) и айсберг с трещинами в районе ст. Прогресс
фото С.В. Попова: а- январь 2009 г.; б- декабрь 2007 г.

Не менее важной задачей является изучение приповерхностной части снежно-фирновой
толщи в районах существующих взлётно-посадочных полос, расположенных в районе
прибрежных станций, или на шельфовых ледниках. Понятно, что появление трещины
неизбежно приведёт к человеческим жертвам. Таким образом, изучение строения ледника,
особенно его приповерхностной части в данных районах, является насущной задачей
обеспечения безопасности жизнедеятельности всех прибрежных станций и аэродромов.

Многочисленные зарубежные работы по созданию мобильных радарных систем для
поиска трещин, показали, что хотя принципиальная возможность её обнаружения перед
движущимся транспортным средством имеется, надежность таких систем недостаточна для
их успешного применения. Определённые возможности для повышения надежности может
дать использования в качестве поисковых признаков неоднородных волн, образующихся при
углах падения электромагнитной волны, больших угла полного внутреннего отражения.
Однако для создания таких методик требуется большой объём экспериментов, которые
вполне можно проводить на физических моделях. Сходная же проблема, как отмечалось
выше, возникает и при поиске георадарами жильных и пластовых льдов в районах
распространения многолетнемерзлых пород. Эта задача особенно актуальна в связи с
освоением газовых месторождений на Ямале, строительством завода сжиженного
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природного газа в Сабетте и  развитием Российской Арктики в целом, на что нацелено
множество Государственных программ.

Необходимо отметить, что если для исследования подлёдного рельефа и строения
ледникового покрова Антарктиды применяются мощные ледовые локаторы (deep-penetrating
radar), то для решения малоглубинных задач - поиска трещин, изучения снежников и озер в
антарктических оазисах, используются обычно промышленные георадары (ground-penetrating
radar) – относительно недорогие и удобные в эксплуатации цифровые приборы.  Несмотря на
широкое распространение этих двух типов приборов, интерпретация данных основывается
практически всегда на кинематическом подходе и во многом, на интуиции исследователей.
До сих пор надежных методов амплитудного анализа радарных данных в арсенале
геофизиков нет. Это связано как с несовершенством аппаратуры (недостаточно высокая
частота оцифровки, зависимость излучаемого импульса от электрических свойств
поверхности, ограничения в использовании различных конфигурации диполей), так и с
неадекватностью наших существенно упрощенных моделей среды, с недостаточным
умением описывать процессы распространения радиоволн таких сложных средах, как лёд и
снег. Мы не сумеем добиться существенного прогресса в получении важной геологической и
гляциологической информации из радиолокационных данных путём простого увеличения
объёма исследований. Необходимо разрабатывать новые методики, новые подходы к
интерпретации, не только заимствованные из сейсмики, но и учитывающие физику
процессов распространения радиоволн и особенности радиолокационных сигналов. При этом
необходимо развивать не только математическое, но и физическое моделирование,
позволяющее выявлять физическую природу наблюдаемых эффектов, тестировать новые
методики и подходы к исследованиям такого рода. Авторы надеются, что в недалёком
будущем в этом важном и перспективном направлении будут работать не только геофизики
и радиоинженеры, но также и специалисты в области распространения радиоволн.
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Смирнов А.И.

Ч ИСЛЕННЫЙ АНАЛИЗ ЭЛЕКТРИЧЕСКИ МАЛЫХ АНТЕНН (Ч.2)

ОАО «Научный центр прикладной электродинамики»

Целью работы является определение способов создания эффективных электрически малых
антенн (ЭМА) на частотах порядка гигагерца. Под эффективностью понимается максималь-
ный кпд ЭМА при ширине полосы антенны не менее нескольких килогерц. Численно показа-
на эффективность простого и одного согнутого диполя в диэлектрике и феррите по сравне-
нию с диполем в воздухе.

В литературе [1-6] приведены противоречивые сведения об эффективности разного
типа ЭМА. Критерий эффективности может быть разным. Мы проведём сравнительный ана-
лиз антенн в диэлектрике и феррите с диполем, размер которого равен наибольшему размеру
сравниваемой антенны. Сравнение производится по значению кпд при учёте узкополосного
согласования LC Г-образной цепью с 50-омным внутренним сопротивлением источника ВЧ
напряжения.

Мы рассмотрим два типа антенн. 1) Простейшая дипольная антенна, состоящая из
двух прямых проводников. 2) Более сложная дипольная антенна, состоящая из изогнутых
полотен (рисунок 1). На рисунке представлена модель толстого (ϕ =1мм) С-диполя, в ди-
электрическом шаре диаметром 25 мм. Максимальный размер диполя 21 мм.

Рисунок - модель толстого С-диполя в диэлектрическом шаре
Эти два типа антенн будем последовательно размещать в различных средах: вакууме,

диэлектрическом шаре с ε=5 и μ=1 и шаре из гипотетического феррита с ε=5 и μ=5. Мы рас-
смотрим бесконечно тонкие антенны (точнее, с толщиной 0.002 мм) бесконечной проводи-
мости, антенны, состоящие из проводников конечной толщины (ϕ =1мм) и, наконец, те же
антенны с конечной проводимостью меди.

В работе [7] проведено сравнение кпд диполя с изогнутой антенной и антенной в ди-
электрическом шаре. При этом полотно антенны считалось бесконечно тонким и бесконечно
проводящим.

В данной работе в продолжение [7] учтены конечность толщины материала антенны
и конечность её проводимости. В расчётах в основном использовалась программа, решающая
уравнения Максвелла методом моментов. Некоторые варианты рассчитывались программой,
использующей метод конечных элементов. Предварительные расчёты нескольких вариантов
показали, что потерями в диэлектрике и феррите за счёт влияния коэффициента диэлектри-
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ческих и магнитных потерь можно пренебречь: при tgε = tgμ = 2.5·10-4 их влияние сказыва-
ется на третьем знаке сопротивления излучения. Что касается потерь при отражении от внут-
ренних стенок диэлектрика или феррита наибольшими они будут у феррита. Так у феррита с
ε=μ=5 коэффициент отражения равен 0.44. Но в результате нескольких переотражений при
слабом поглощении в материале феррита и антенны почти вся энергия у передающей антен-
ны высветится. Таким образом, полагалось отсутствие влияния отражения от внутренних
стенок антенны на уровень выходного сигнала наружу. Кпд приёмной антенны будет в 0.44
раза меньше.

Производились расчёты коэффициента сопротивления излучения антенны, излучае-
мой мощности P и строилась диаграмма направленности антенны на частоте максимума P.
Частота изменялась от 1.5 до 18 ГГц. Кпд определялось как отношение активной части со-
противления излучения к сумме активной части и активного сопротивления цепи согласова-
ния. Полагается, что индуктивности, используемые для компенсации  реактивной части со-
противления излучения и согласования с источником питания, имеют добротность, равную
100.

Приведём таблицу, содержащую некоторые из рассмотренных результатов. В таблице
диполь в воздухе имеет максимальный размер 25 мм. Ширина полосы антенн определялась
на уровне 0.5. В таблице η1 означает кпд с учётом потерь в материале антенны в %; η2 - кпд
диполя на fрез1 сравниваемой антенны с учётом потерь в материале антенны в %; η3 означает
кпд при согласовании на собственной резонансной частоте с учётом потерь проводимости
антенны в %; η4 - кпд диполя на fрез1 сравниваемой антенны с учётом потерь проводимости
антенны при согласовании в %.

fрез1,
ГГц

f0.5,
ГГц

Rрез1,
ом

Zдиполя на fрез1

сравниаемой антенны

η1 η2 η3 η4

1 Диполь =∞ 5.827 0.5 72 99

2 С-диполь =∞ 3.2 0.1 26 15.7 – j830 99 65

3 Диполь в ди-
электрике =∞

3.32 0.07 7.5 16.8 – j780 98 67

4 С-диполь в ди-
электрике =∞

1.702 0.003 0.77 4.0 – j2000 92 16.

5 С-диполь в фер-
рите =∞

0.76 0.02 0.15 0.5 –j4400 83 1.1

16 Толстый медный
диполь

5.45 1.3 73 92  91

17 Толстый медный
С-диполь

3.22 0.15 11. 11,6 – j189 99 89 97 83

18 Толстый  мед-
ный диполь в
диэлектрике

3.04 0.3 32.8 9.8 –j213 99 80 98 80

19 Толстый  мед-
ный С-диполь в

диэлектрике

1.709 0.008 4.8 2.8-j453 97 37 89 34

20 Толстый медный
С-диполь в фер-

0.77 0.03 9.5 0.46-j1050 96 89 95 4.1
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рите

Поясним числа таблицы, например, для строки 20 толстого медного С-диполя в фер-
рите. Его резонансная частота 0.77 ГГц, сопротивление излучения составляет 9.5 ома. Кпд
этой антенны с учётом потерь в материале антенны составляет 96%, а с учётом согласования
с внутренним сопротивлением источника – 95%. Параметры согласующей цепочки: C =
8.427 пф, L = 4.086 мкгн. Мы сравниваем диполь строки 20 с диполем строки 16 (толстый
медный диполь), настроенного с помощью резонансной согласующей цепочки на резонанс
диполя строки 20, то есть на 0.77 ГГц. На этой частоте диполь строки 16 имеет емкостное
сопротивление 0.46-j1050 ома и кпд 89%. После компенсации емкостной составляющей с
помощью согласующей цепочки с параметрами C = 7.708 пф и L = 0.221 мгн кпд толстого
медного диполя на частоте 0.77 ГГц станет 4.1%. Низкое значение кпд толстого медного ди-
поля связано с большими потерями на индуктивности согласующей цепочки. Мы задавали
добротность индуктивности согласующей цепи равной 100. Если задать эту добротность
равной 50, то кпд антенны строки 20 останется 95%, а у антенны строки 16, согласованной на
частоту 0.77 ГГц, уменьшится до 2.1%.

Приведём сравнительную таблицу графиков для толстого медного диполя, толстого
медного диполя в диэлектрике и С-диполя в феррите.

толстый медный
диполь

толстый медный диполь в
диэлектрике

толстый медный
С-диполь в феррите

P(f)
мВт

Z,ом

Анализ данных таблицы показывает, что у исследуемых диполей конечной проводи-
мости и конечной толщины кпд выше, чем у соответствующего простого диполя, при этом
ширина полосы исследуемого диполя в диэлектрике или феррите на порядок меньше, чем у
согласованного диполя такого же размера.

В работе мы не учитывали влияние конечных размеров согласующих элементов, ра-
диотехнических компонентов и источников питания. Кроме того, мы использовали оптими-
стическое значение добротности индуктивности в цепи согласования. Индуктивности с доб-
ротностью 100, использованной в расчётах кпд, имеют большие размеры, превышающие
размеры рассматриваемых антенн. Для согласующих индуктивностей с более низким значе-
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нием добротности преимущество рассмотренных антенн по сравнению с диполем ещё более
увеличится.

Выводы

Итак, численным моделированием получено, что рост диэлектрической проницаемо-
сти малых антенн приводит к уменьшению резонансной частоты, что соответствует данным
работ [1,3] и вопреки выводам авторов работы [5] антенны в диэлектрике более перспектив-
ны, так как имеют лучший кпд, чем однотипные проволочные антенны. Необходимо отме-
тить, что в такой антенне непропорционально уменьшилась ширина полосы пропускания,
что с точки зрения критерия эффективности работы [5] подтверждает вывод этой работы о
влиянии диэлектрической проницаемости. У нас же принят другой критерий эффективности.

С-диполь имеет резонансную частоту почти как у вдвое более длинного диполя, что
согласуется с данными, приведёнными в работы [8] и опровергает выводы работы [6]. У С-
диполя также как у диполя в диэлектрике непропорционально уменьшилась ширина полосы
пропускания - f0.5.

Чем больше периметр поперечного сечения проводящих частей антенны при их тол-
щине превышающих величину скин-слоя, тем выше её кпд.

Вариация формы диполя и электромагнитных свойств его окружения позволяют сни-
зить размеры антенны по крайней мере в 8 раз по сравнению с полуволновым диполем при
достаточно высоком кпд и допустимом значении ширины полосы пропускания антенны.
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О  СОГЛАСОВАНИИ  КОРОТКИХ  ВИБРАТОРНЫХ  АНТЕНН. 

 

                                                             
 
                                Физический  факультет  СПбГУ. 

  

Изложена  методика  согласования   коротких  в  масштабе  длины  волны  вибраторных  антенн,  

обладающих  большим  по  модулю  входным  импедансом.    Для  этого использовано  

самосогласованное  тройниковое  соединение,  позволяющее  точно  рассчитать  матрицу  

рассеяния. Приведен  пример  согласования  с  питающим  фидером  антенны,  имеющей  размер  

вибратора  1/5  длины  волны  в  свободном  пространстве.   

 

Способы  согласования  антенны  с  подводящим  фидерным  трактом  и  

соответствующие  устройства  хорошо  известны. Применяются  четвертьволновые  

трансформаторы, трансформаторы  импедансов [1, С.216]. В отдельных разработках  

используются  устройства  типа  «стакан»,   U-колено и другие[2, С.259].  В  последние  

годы  получили  распространение  согласующие  схемы  на  дискретных  элементах,  

позволяющие  использовать  возможности  вычислительной  техники  при  оптимизации  

их для  мобильных  устройств.  Последние  имеют    короткие  по  сравнению  с  длиной  

волны  антенны,  индикатор   сигнала  и  нелинейные элементы  для  подстройки  схемы  

управляющим  сигналом. Можно  предполагать,  что  лучшие  из  таких  зарубежных  

разработок  патентуются  в  России [3]. 

 Известные трансформаторы  импедансов  содержат  Т-образные  соединения  

линий  передачи.  Проведенные  исследования  показали,  что  такие  соединения  

полностью  согласовать  невозможно [4, С. 149].  Сравнение  с  экспериментом  также дает  

приближенные  значения  согласующего  эффекта,  рассчитанного  по  матрицам  

рассеяния,  элементы  которых  получены  не  чисто  электродинамическим  путем [1, C. 

168]. Однако,  имеются  так  называемые  самосогласованные  тройники,  которые  

оказываются  согласованными  по   входному  плечу  при  подсоединении  к  двум  другим  

плечам  согласованной  нагрузки.  Элементы  матрицы  рассеяния  некоторых  таких  

тройников  можно  определить  строго  электродинамически.  Применение  последних  для 

согласования  позволит  на  практике  получать  результаты,  соответствующие  

расчетным. Особенно  это  важно  для  антенн  достаточно  низких  радиочастот. 

 В  данной  работе  излагается  методика  расчета  согласующего  устройства  на  

основе  самосогласованного  тройникового  соединения.  Приведен  пример  расчета  

такого  устройства  для  антенны  в   виде  короткого  несимметричного  вибратора. 

 

 Согласующее  устройство  

показано  на  рис. 1 и представляет  

собой  коаксиальный  тройник  6  с  

закорачивающим подвижным  поршнем  

7  в  одном  из  плеч. Чтобы тройник  

был  самосогласованным,  волновое  

сопротивление  фидера  от  источника  

сигнала 5  должно  быть  в  два  раза  

меньше  волнового  сопротивления  

других  плеч. Антенна   8  

подключается  через  отрезок  

коаксиальной  линии  большего 

                                Рис. 1.                                            волнового  сопротивления  длиной  L2,   

                                                                                       которая  определяется  при  расчете. 
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  Амплитуды  падающих  и отраженных    волн  отсчитываются  в поперечных  

сечениях  1, 2, 3  и  4 коаксиальных  линий,  их  обозначения  и  направления  приведены  

на  рисунке.  Амплитуды  пропорциональны  комплексным  амплитудам  поперечных  

компонент  электрического  поля, а квадраты  модулей  - потоку энергии  волны.  При  

таком  выборе  амплитуд волн они связаны между собой элементами Spq матрицы 

рассеяния (p,q1, 2, 3 )  [5].  Если не учитывать потери энергии  в металлических стенках, 

то элементы матрицы рассеяния можно найти из закона сохранения энергии и свойств 

симметрии тройника. Плоскости поперечного сечения  1  и  2   выберем на расстоянии 

длины ТЕМ волны в линии  передачи, которая одинакова для всех плеч. В режиме, когда в 

плече 1 имеется падающая волна с комплексной амплитудой 1 в плоскости 1 и других 

падающих волн нет, мощность в плечах 2 и 3 делится пополам со сдвигом фазы поля 2π. 

Система уравнений тогда имеет вид: 

 

 

 

  
 

 

Эта система с учетом симметрии матрицы определяет 5 из 9 коэффициентов Spq. Для 

волны обратного направления получим еще одну систему уравнений: 

 

 

 

 

 

 

Первое уравнение представляет собой тождество, остальные дают два соотношения между 

коэффициентами S22, S23 и S33. Последнее условие для нахождения всех элементов 

матрицы рассеяния  получим, используя  режим короткого замыкания  плеча 1 на 

некотором расстоянии  от  плоскости 1. Известно, что  это расстояние можно выбрать так, 

чтобы  падающая  волна   в  плече 2 без  отражений  выходила  из  плеча 3 [4, С. 149].  Это 

условие имеет  вид: 

 

 

 

 

В результате все элементы матрицы рассеяния определяются из электродинамических 

соотношений без  привлечения  методики эквивалентных схем.  Получим: 

 

 

                                         

 

 Для  полного  согласования  надо  определить  длины  L1 и  L2,  которые  изменяют  

коэффициенты  отражения в сечениях 2 и  3 по  сравнению  с  коэффициентами  

отражения  от  входа  антенны  и  поршня.   Обозначим  коэффициенты  отражения  в  

названных  сечениях  через  -e
iφ

  и  К  соответственно.   Полагаем  a1 =1, а  модуль К  

известным. При  этом учтено, что коэффициент  отражения   от  самого поршня  равен  -1.  

Будем  иметь: 
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В  этой  системе  уравнений  при  отсутствии  отражений  от  входа  тройника  можно  

считать  b1=0  при модуле b4  равном  1.  В  результате  решения  системы  получаем  

выражения  для  амплитуд  всех  волн  и  условие  полного  согласования.  Опуская  

математические  выкладки,  приведем  результаты: 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Уравнение  (1)  получается  из  условия  b1=0.  Решение  этого  уравнения  дает  

значения  φ  и  фазы  γ коэффициента  отражения  К.  Последняя  связана  с  фазой  ψ  

коэффициента  отражения  в  сечении  4  от  входа  антенны.    

 
 

 - волновое  число волны  в  коаксиальном  тракте.  На  практике  остается  только  

измерить  коэффициент  отражения  от  входа  антенны  для  определения  модуля  К   и  ψ.   

  

 Изложенная  методика  проиллюстрирована  ниже  на  примере согласования 

несимметричного  вибратора  длиной  1/5  длины  волны  в  свободном  пространстве,  

параметры  которого  взяты  из [2, С. 267].   Входной  импеданс,  рассчитанный  по  

методу  Стреттона  и  Чу,  равен  5 -i150  ом,  коэффициент  отражения  для  тракта  150 ом  

в  сечении  4  равен 0,967e
-1,57

 .  Без  согласования  отражается  доля  мощности  0,935. 

Надо  подставить  модуль  коэффициента  отражения  в  уравнение  1,   найти  

вещественные  значения   φ  и    γ.  По  мнению  автора  наиболее  просто  это  можно  

сделать  численно.  Попытки  аналитического  решения  этого  комплексного  уравнения  

приводят  к  необходимости  отделять  комплексные  корни,  которые  соответствуют  

либо  трактам  с  активными  потерями,  либо  трактам  с  активной  средой.  Можно  

свести  задачу  к  двум  вещественным  уравнениям,  но  все  равно  приходится  

привлекать  ЭВМ. 

  

                                   Рис. 2.                                                                       Рис. 3. 
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 После  нахождения  упомянутых  фаз  легко  рассчитать  амплитуды  рассеянных  

волн  по  формулам  (2), (3) и (4).   Результаты  расчета  отражены  на  приводимых   

рисунках,  показывающих  зависимость  модуля  амплитуд  либо  от  модуля  измеренного  

коэффициента  отражения,  либо  от  фазы   φ.  Последнее  соответствует  настройке  

согласующего  устройства  поршнем. Длины  L1  и  L2  определяются  из  (5).     

 

Рис. 4.                                                                            Рис. 5. 

 

 Рисунок 5  наглядно  отражает  физический  принцип  согласования.  Поле  перед  

входом  антенны  повышается  настолько,  чтобы  «преодолеть»  барьер,  создаваемый  

отражениями. 

 Следует  отметить,  что  такие  же результаты  можно  получить,  если  выбрать  

для  φ  другие  значения, отличающиеся  от  приведенных  на  рисунках  на   2π  и  близкие 

к  нулю.  Однако,  этого  делать  нельзя  по  той  простой  причине,  что  матрица  

рассеяния  отражает  соотношения  только  между  амплитудами  распространяющихся  

волн.  Малому  значению  φ  отвечает  положение  поршня,  которое  искажает  реальное  

поле  в  месте  соединения  линий  передачи  и  это  искажение  матрицей  рассеяния  не  

учитывается. 

 Полное  согласование  достигается  только  на  одной  частоте.  Рабочая  полоса  

частот  определяется  допустимым  отклонением  от  полного  согласования  и  не  

рассмотрена  в  данной  работе. 
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РАСПРОСТРАНЕНИЕ  ЭЛЕКТРОМАГНИТНЫХ  ВОЛН  В ПЕРИОДИЧЕСКИХ
СТРУКТУРАХ  И  ПРОБЛЕМА  СВЕРХПРОВОДИМОСТИ

                                Физический  факультет  СПбГУ.

На  основе  сопоставления  уравнению  Шредингера  одинакового  по  форме  волнового  уравнения,
описывающего  распространение  электромагнитных  волн  в  замедляющей  периодической  структуре,
найдены  электродинамические  аналоги  для  ряда физических  величин, описывающих  явление
сверхпроводимости.  Они  могут  быть  полезны  при  объяснении  экспериментальных  данных  и
планировании  дальнейших  исследований.

Проблема  создания  сверхпроводников  со  все  более  высокой  критической
температурой  остается актуальной  до  самых  последних  дней.  Основное  направление
разработок  связанно  с  улучшением  характеристик  уже  существующих
высокотемпературных  сверхпроводников  путем  подбора  их  состава  или  дополнительной
обработкой. Существующая  квантовая  теория    БКШ  позволяет  объяснить  механизм
сверхпроводимости  как  физического  явления,  но  не  позволяет  сделать  выводы  о
практических  путях  повышения  критической  температуры,  которые  должны  быть
классическими.  В  этой  связи  обращают  на  себя  внимание  работы,  в  которых
понижается  сопротивление  некоторых  проводников  при  температуре,  близкой  к
комнатной [1].  Способ перевода металлического проводника в состояние
сверхпроводимости  заключается  в пластической деформации для  достижения
плотности дислокаций в проводнике до 108 - 1014 см-2 и дальнейшем увеличении плотности
дислокаций  путем  термической  обработки до 1012-1015 см-2. Термическую
обработку проводят при температуре, ниже температуры  плавления металла любыми
известными методами.

Дислокации - это  линейные  дефекты  кристаллической
решетки, нарушающие  правильное  чередование  атомных
плоскостей. Ими  определяются  многие  свойства  твердого
тела.  В  рамках  излагаемой  темы можно  отметить,  что
дислокации  могут  образовывать  периодическую  структуру,
которая  просматривается  в  микроскопе. Пример  приведен  на
рис. 1,  взятом  из  [ 2 ].

                 Рис. 1.                    В  работе  приведена  интерпретация описанного  способа
                                                получения  сверхпроводящего  состояния  на  основании
аналогий,  возникающих  при  сопоставлении  движения  электронов  в  поле
кристаллической  решетки  твердого  тела  и  распространения  электромагнитной  волны  в
замедляющей  периодической  структуре [ 3 ].

Движение  электрона  описываются  уравнением  Шредингера.

в котором Wp=Wp(x)- периодическая  вдоль  направления  движения x  функция
потенциальной  энергии  электрона  в  поле  кристаллической  решетки  с  некоторым
периодом при  отсутствии  неоднородностей, m -  масса  электрона, h – постоянная  Планка,
W – энергия  электрона.

Уравнению  (1)  в  электродинамике  периодических  структур  можно  сопоставить
идентичное  по  форме  уравнение  распространения  волны  в  периодическом  волноводе.
Такое  уравнение  надо  записать  в  криволинейной  системе  координат , , показанной  на
рис. 2.  Для  компоненты Еz  электрического  поля  оно  имеет  вид:
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где k1
2 =200, 0 и 0 – диэлектрическая  и  магнитная  проницаемости  свободного

пространства.  Граничные  условия  имеют  простой  вид Еz=0  при =0  и =1, 1 –
постоянная величина. Для  дальнейшего  изложения  понадобятся  компоненты  магнитного
поля.

 Полное  совпадение  уравнений
получаем,  если  выполняются
соотношения

Аналогом  энергии  электрона  является
круговая  частота,  а  последнее
соотношение  при  фиксированной

энергии  электрона  определяет  распределение  потенциальной  энергии,  которое  зависит
от  параметра  Ляме h0 криволинейной  системы  координат. Для  моделирования  задач
твердотельной  электроники  более  важно  задание  распределения  потенциальной  энергии
и  по  нему  нахождение  соответствующей  системы  координат,  но  возможность  решения
подобной  задачи  пока  не  просматривается.

Выражение  для  квантовой  плотности  тока  с  точностью  до  постоянного
множителя  имеет  вид:

Можно  показать,  что электродинамический  аналог

с  учетом (3)  связан  с  потоком  энергии.  Квантовый  ток  пропорционален  мнимой  части
комплексного  потока  энергии.  Поэтому  состоянию  сверхпроводимости  соответствует
режим  полного  согласования  периодического  волновода.  При  отсутствии
неоднородностей  такой  режим  возникает  в  полосе  прозрачности  по  частоте.  Ей
соответствует  полоса  разрешенных  значений  энергии  электрона  или    соответствующий
интервал  температур.

В  уравнении  (1) и в  моделирующем  уравнении  (2)  отсутствуют  диссипативные
члены.  По  этой  причине  ослабление  тока  или  потока  энергии  вдоль  продольной
координаты  может  возникнуть  только  за  счет  отражений  от  неоднородностей.  В
электродинамике  этот  вопрос  изучен  в  какой  то  степени  детально.   Полностью
согласованный  режим  на  одной  частоте  возможен  при  достаточно  больших  отражениях.
Можно  показать [ 3 ], что  в  таком  режиме  на  входе  волновода  отраженные  волны  гасят
друг  друга.  Поступающая  энергия  не  теряется  и  доходит до  выходного  конца.
Суммарное  поле  состоит  из  падающей  на  вход  волны,  которая  без  отражений
достигает  выхода,  и  совокупности  отраженных  и  переизлученных  вперед  волн,
образующих  систему  стоячих  волн.  Последняя,  образно  говоря, создает  условия  для
распространения  энергии  без  отражений.

Подобные  представления  приходят  в  противоречие  с  той  информацией,  которая
имеется  в  литературе  при  желании  некоторых  авторов  упрощенно  объяснить  явление
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сверхпроводимости  на  основе  теории  БКШ [ 4 ].  Утверждается,  что сверхпроводимость
вызывается  электрон-решеточным  взаимодействием  и  это  согласуется  с  изложенными
модельными  представлениями.  Также  принято считать,  что  сверхпроводящие  электроны
являются обычными  электронами,  но  сгруппированными  в  пары,  которые  носят
название  куперовских  пар. Из  модельных  представлений  следует,  что  помимо
куперовских  пар,  которым  соответствует  система  стоячих  волн,  существуют
сверхпроводящие  электроны.  Деление  на  сверхпроводящие  и  нормальные  электроны в
литературе  также  есть.

Если  обратить  внимание  на  явления  в  периодическом  волноводе  вблизи
частотной границы  полосы  пропускания,  то  при  отсутствии  диссипации   эта  граница
очень  резкая  и  возникает  при  сдвиге  фазы  на  ячейку,  кратном .  Поэтому  при
повышении  частоты  можно  из  полосы  запирания  снова  попасть  в  полосу  пропускания.
Аналогичное  явление  имеет  место  и  при  переходе  вещества  из  сверхпроводящего
состояния  в  нормальное  и  обратно.  Так  как  повышению  частоты  соответствует
повышение  температуры,  то  результаты,  полученные  в  [1],  можно  объяснить  этим
эффектом.  Увеличение  плотности  дислокаций   способствует   уменьшению  периода
твердотельной  структуры  и  повышению  критической  температуры.  Аналогичным
явлением  служит  сдвиг  верхней  частоты  границы  полосы  пропускания  в  сторону  более
высоких  частот  при  уменьшении  периода  волновода.

Возникает естественный вопрос – почему при деформации или  высокотемпературной
обработке  проводник  может  перейти  в  сверхпроводящее  состояние  и  далее  оставаться
в  таком  состоянии?  Ответ  представляется  достаточно  простым.  В  сверхпроводящем
состоянии  энтропия  вещества  имеет  большее  значение.

Приведенные  аналогии  позволяют  явлению  сверхпроводимости   сопоставлять
режим  идеального  согласования  периодического  волновода  и  на  этой  основе
определять  направления  дальнейших  исследований.
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