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Представлены новые методы диагностики тонкой структуры ионосферы Земли и  их верификация 
путем сопоставления результатов их применения с  результатами моделирования и  независимыми 
прямыми измерениями. Развиты методики восстановления профилей электронной концентрации 
и частоты соударений электронов в ионосфере с использованием информации о поляризационных 
и  амплитудных характеристиках обыкновенной и  необыкновенной компонент регистрируемых 
сигналов с  линейной частотной модуляцией при вертикальном и  наклонном зондировании. 
Выполнено математическое и численное моделирование влияния ионосферных неоднородностей на 
распространение коротковолнового излучения, а также анализ временных вариаций амплитудных, 
поляризационных и  траекторных характеристик декаметровых радиосигналов, отраженных от 
ионосферы. На основе метода бихарактеристик и волновой теории катастроф разработаны методы 
математического моделирования особенностей распространения частотно-модулированных 
радиосигналов в ионосферной плазме при наличии локальных неоднородностей среды. Разработаны 
численные алгоритмы программ построения ионограмм наклонного и вертикального зондирования 
при наличии локальных неоднородностей в ионосфере.
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ЭЛЕКТРОДИНАМИКА 
И РАСПРОСТРАНЕНИЕ РАДИОВОЛН

1. ПОСТАНОВКА ЗАДАЧИ

Интенсивное развитие наземных и спутнико-
вых средств диагностики околоземного космиче-
ского пространства открывает новые перспективы 
высокоточного определения характеристик среды 
и предъявляет новые требования к моделированию 
распространения радиоволн. Для эффективной об-
работки и визуализации регистрируемой инфор-
мации, а также решения широкого круга задач как 
по диагностике свойств среды распространения 
различных сигналов (радиосвязь, радиолокация, 
навигация и т. д.), так и по определению источни-
ков (и их характеристик) естественных и искус-
ственных возмущений среды актуальным являет-
ся разработка методов численного моделирования 

распространения сложных широкополосных сиг-
налов в анизотропной диспергирующей среде с не-
однородностями различного масштаба.

Диагностика и контроль ионосферы, постоян-
ный мониторинг динамических процессов в  ат-
мосфере является актуальной задачей в связи с су-
щественным влиянием состояния ионосферы на 
работу радиосистем различного назначения. Эф-
фективность работы этих систем, и в первую оче-
редь коротковолновой (КВ) радиосвязи и радио-
навигации, зависит от адекватно описания среды 
распространения с учётом всех возможных процес-
сов, проходящих в ионосфере. Не менее важным 
представляется и непосредственный мониторинг 
экстремальных явлений в атмосфере Земли с по-
мощью зондирования в КВ-диапазоне [1‒3].

Примеры реальных ионограмм, отражающих 
сложную структуру сигналов зондирования, полу-
ченных в Институте солнечно-земной физики Си-
бирского отделения РАН [4] и любезно предостав-
ленных авторам статьи, представлены на рис. 1.

1 Некоторые результаты работы представлены на 
XXVIII Всероссийской открытой научной конференции 
«Распространение радиоволн» (23–26 мая 2023 г., Йош-
кар-Ола, ПГТУ) в виде пленарного доклада.



РАДИОТЕХНИКА  И  ЭЛЕКТРОНИКА        том   69       № 6         2024

502	 Крюковский и др.

2. МОДЕЛИ ЛУЧЕВОГО РАСПРОСТРАНЕНИЯ 
И КАУСТИЧЕСКИХ СТРУКТУР ЧАСТОТНО-

МОДУЛИРОВАННЫХ РАДИОСИГНАЛОВ 
В ИОНОСФЕРНОЙ ПЛАЗМЕ ПРИ НАЛИЧИИ 

ЛОКАЛЬНЫХ НЕОДНОРОДНОСТЕЙ

Локальные неоднородности в ионосфере Зем-
ли различной природы играют существенную роль 
в процессах распространения на линиях КВ-ради-
освязи, вызывая замирания, образование зон фо-
кусировки (каустик) и  дефокусировки электро-
магнитных волн. Для исследования влияния таких 
неоднородностей на распространение радиосиг-
налов может быть использован метод моделирова-
ния, основанный на решении бихарактеристиче-
ской системы (БС) уравнений [5, 6], гамильтониан 
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Рис. 1. Примеры реальных ионограмм, полученных на трассах: а) Торы–Торы (09.01.2023, 05:52 UT), б) Торы–Торы 
(07.02.2022, 03:00:00 UT), в) Усолье–Торы (07.02.2022, 03:00:00 UT), г) Торы–Торы (09.01.2023, 05:30:00).

которой соответствует дисперсионному соотноше-
нию для волн, распространяющихся в неоднород-
ной плазме. Бихарактеристическая система пред-
ставляет собой систему из восьми обыкновенных 
дифференциальных уравнений, описывающих из-
менение компонент волнового вектора 
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где hj – это величины, параметризующие началь-
ное многообразие лучевых траекторий, например 
угловые координаты направлений выхода лучей.

Совместно с (3) система (1), (2) позволяет не 
только рассчитывать лучевые траектории в неод-
нородных анизотропных средах, но и определять 
положения каустик и иных сложных фокальных 
структур, а также при известной модели ионосфе-
ры и магнитного поля Земли находить максималь-
ные и минимальные применимые частоты, зоны 
радиосвязи и радиомолчания, рассчитать характе-
ристики ионограмм вертикального и наклонного 
зондирования (ВЗ, НЗ), а также групповые задерж-
ки [12,13]. Комплексный расчет геометрических 
и энергетических характеристик лучевых семейств 
позволяет определять также фазовые характери-
стики сигнала, доплеровское смещение частоты, 
учитывать поглощение вдоль траекторий и  вра-
щение вектора поляризации [7, 14–17]. В качестве 
примера рассмотрим лучевую структуру, образую-
щую каустики в ионосфере [18–20].

Для представленных результатов расчета ис-
пользована модель высокоширотной ночной ио-
носферной плазмы. На рис. 2 представлена зави-
симость электронной концентрации от высоты, 
а на рис. 3 – высотная зависимость электронной 
частоты соударений ne.

На рис. 4а, 4б представлены результаты расче-
тов трехмерной лучевой структуры радиосигнала 
в  проекции на плоскость (x, z) для обыкновен-
ной волны (о-волны) и необыкновенной (х-вол-
ны) соответственно в  случае, когда излучение 
волны осуществляется точечным источником, 

расположенным на поверхности Земли на рабочей 
частоте f = 3.3 МГц. Начало системы координат со-
вмещено с источником, углы выхода лучей меня-
ются от 0 до 90°. В виде фона различной плотности, 
как и на рис. 3, показана электронная концентра-
ция в ионосфере.

Лучи, соответствующие распространению 
о-волны, с небольшим углом выхода отражаются 
от слоев Е и F и возвращаются на землю, а лучи 
с большими углами выхода проходят сквозь ионос-
феру. Из рис. 4а видно, что семейство лучей обра-
зует сложную каустическую структуру, содержа-
щую три разделенных в пространстве каустических 
острия. В соответствии с классификацией волно-
вых катастроф каждое каустическое острие это 
особенность A3 [6]. Нижнее каустическое остриё 
обусловлено отражением от слоя E, а два верхних 
каустических острия определяются ионосферными 

N, 106 см-3

N, 106 см-3

Рис.  2. Зависимость электронной концентрации N  
от высоты z.

lg[νe (c–1)]

N, 106 cм–3

Рис.  3. Зависимость электронной частоты соударений  
от высоты z.
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слоями, образующими главный максимум. В слу-
чае х-волны (рис. 4б) все лучи отражаются от ио-
носферы и возвращаются на поверхность Земли, 
формируя только одно каустическое острие и про-
стую каустику, особенность A2.

Из численного решения расширенной БС урав-
нений можно найти расходимости лучевых потоков 
по формуле

	 R
J
Js = −10 0lg ,	 (4)

где J – якобиан расходимости в рассматриваемой 
точке на луче, а J0 – начальный якобиан расходи-
мости [14, 15], определенный для условного рас-
стояния от источника.

На рис.  5а и  5б приведены зависимости рас-
ходимости вдоль лучей для обыкновенной 

и необыкновенной волн от горизонтальной коор-
динаты x. Для обыкновенной и необыкновенной 
волн графики не сильно отличаются. Видно, что 
при удалении от источника излучения амплитуда 
волны резко падает, примерно на 100…110 дБ, а да-
лее медленно спадает до уровня –120 дБ. При этом 
на каждом луче существуют узкие области, в кото-
рых расходимость стремится к нулю. Это каустики.

Поскольку лучевое описание амплитудно-фа-
зовой структуры волнового поля в  областях ка-
устик (огибающих лучевых семейств) и  их осо-
бенностей неприменимо, то для описания вол-
новых полей в этих областях были использованы 
методы волновой теории катастроф (ВТК). Ме-
тоды ВТК помимо определения полного волно-
вого поля позволяют построить наглядную гео-
метрическую (лучевую и каустическую) интерпре-
тацию особых фокальных пространственных или 
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Рис. 5. Расходимости о-волны (а) и х-волны (б).
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пространственно-временных интерференционных 
(дифракционных) структур электромагнитных по-
лей [6,19]. В рамках ВТК всякая особенность фо-
кального типа, возникающая при построении лу-
чевого семейства, есть особенность (катастрофа) 
проектирования семейств бихарактеристических 
решений из координатно-импульсного (фазового) 
пространства в координатное (конфигурационное) 
пространство и соответствует эталонной ампли-
тудно-фазовой структуре волнового поля.

Для анализа волнового поля в области каустик 
было проведено математическое и численное моде-
лирование амплитуды поля х- и о-волны в окрест-
ности этих особенностей, на основе решения рас-
ширенной бихарактеристической системы Лукина. 
Выполнено сопоставление равномерного (каусти-
ческого) приближения и неравномерного (лучево-
го) приближения, а также проведена качественная 
оценка влияния х-волны на амплитуду поля о-вол-
ны в окрестности каустики [20, 21].

Для численного моделирования был разрабо-
тан и  реализован метод интерполяционной ло-
кальной асимптотики, позволяющий на осно-
ве данных интерполяции вычислить параметры 

интерферирующих парциальных полей, а затем по 
известным формулам находить поля как в лучевом, 
так и в каустическом приближении [15, 22]. Для 
примера на рис. 6а, 6б приведены результаты чис-
ленного расчета амплитуды поля о-волны с учетом 
вклада х-волны в окрестности каустики в каусти-
ческом и геометрооптическом приближениях без 
учета поглощения. Положение каустики показано 
точкой на нижней оси.

Из рис. 6 видно, что х-волна может вносить су-
щественный вклад в структуру каустического поля 
о-волны, что выражается в модуляции поля одной 
волны другой волной. При этом внутри осцилли-
рующей огибающей присутствует и более быстрая 
интерференционная составляющая при условии 
когерентности полей волн разной поляризации 
(на рисунках не показана). Однако учет поглоще-
ния нивелирует этот вклад (рис. 7).

3. МЕТОДЫ ДИАГНОСТИКИ 
РАЗЛИЧНЫХ СИЛЬНО НЕОДНОРОДНЫХ 
АНИЗОТРОПНЫХ СРЕД – ИОНОСФЕРЫ 

ЗЕМЛИ В РАМКАХ МЕТОДА 
БИХАРАКТЕРИСТИК И ВОЛНОВОЙ ТЕОРИИ 

КАТАСТРОФ

Для оценки погрешностей математического 
моделирования, связанных с асимптотическим ха-
рактером используемых методов, было проведено 
исследование их применимости для решения зада-
чи о критическом отражении радиоволн от плаз-
менного слоя. Большим параметром асимптотик 
в этом случае является отношение толщины слоя 
к длине волны. На основе метода канонического 
оператора Маслова [6] построено асимптотиче-
ское решение для модельной задачи о падении на 
параболический плазменный слой электромагнит-
ной волны, излученной точечным источником, на-
ходящимся вне слоя плазмы в условиях, когда су-
щественными являются эффекты «подбарьерного 
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Рис. 6. Зависимость модуля напряженности электрического поля от расстояния без учета поглощения: равномерная 
асимптотика (а), ГО-приближение (б); точка ‒ положение каустики.
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Рис.  7. Зависимость модуля напряженности 
электрического поля от расстояния с  учетом 
поглощения.
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просачивания» волны и «надбарьерного отраже-
ния» [23, 35]. Решение учитывает как формиро-
вание в неоднородном слое фокальных структур 
различного типа, так и эффекты полупрозрачно-
сти слоя для различных частей пространственного 
спектра волны.

Эффекты полупрозрачности слоя (частичное 
отражение проходящих слой волн и частичное про-
сачивание волн, отраженных слоем) представлены 
в виде взаимодействия отдельных мод решения, от-
вечающих различным подмногообразиям лагран-
жева многообразия задачи, определенного в рам-
ках метода бихарактеристик и ВТК. Показано, что 
в значимой окрестности критического значения 
параметров слоя существенным является эффект 
полупрозрачности, для адекватного учета которо-
го предложены новые асимптотические решения.

На основе методов ВТК проанализированы 
типы фокусировок, возникающие в данных усло-
виях (как основные – A2, A3, так и краевые – B3, B4 
[23‒24]). Показано, что в области над плазменным 
слоем возможно образование фокальной области 
для волны просачивания. Показано, что в случае 
отражающего слоя формируется особенность се-
мейства лучей типа простой каустики, однако рав-
номерная по углу падения волны асимптотика для 
описания волнового поля не представима через 
функцию Эйри и ее производную, а требует ис-
пользования функции Вебера‒Эрмита. На рис. 8 
представлен пример геометрии лучевых семейств, 
особенностей многообразия и карт канонического 
атласа при отражении радиоволн от плазменного 
слоя при учете эффектов полупрозрачности.

Решение может быть использовано при интер-
претации сложных ионограмм НЗ и слабонаклон-
ного зондирования (СНЗ) при наличии эффектов, 
связанных с переходными областями в частотной 
области, соответствующими изменениям условий 
отражения для различных ионосферных слоев, 
а  также при дифракционном возбуждении волн 
в ионосферных межслоевых волноводных каналах.

4. МЕТОД ДИАГНОСТИКИ 
ЛОКАЛИЗОВАННЫХ НЕОДНОРОДНОСТЕЙ 
РАЗЛИЧНОГО МАСШТАБА В ИОНОСФЕРЕ 
НА ОСНОВЕ РЕГИСТРАЦИИ ВРЕМЕННЫХ, 

ЭНЕРГЕТИЧЕСКИХ И ПОЛЯРИЗАЦИОННЫХ 
ХАРАКТЕРИСТИК НЕПРЕРЫВНЫХ 
ЧАСТОТНО-МОДУЛИРОВАННЫХ 

СИГНАЛОВ ПРИ ВЕРТИКАЛЬНОМ 
ЗОНДИРОВАНИИ

Неоднородности ионосферной плазмы естествен-
ного и искусственного происхождения оказывают су-
щественное влияние на распространение радиоволн; 
их учет необходим при прогнозировании линий 
КВ-радиосвязи. Поляризационные характеристики 
коротких радиоволн существенно зависят от наличия 
неоднородностей на трассе распространения. Для 
исследования этих эффектов проведено моделирова-
ние влияния локальных неоднородностей электрон-
ной концентрации ионосферы Земли на амплитуду 
отраженного сигнала и его поляризационные харак-
теристики при ВЗ частотно-модулированным (ЧМ) 
КВ-излучением. Использовалась модель анизотроп-
ной магнитоактивной ионосферной плазмы, было 

y/a

x/
a

Рис. 8. Геометрия лучевых семейств, особенностей многообразия и карт канонического атласа при отражении радио
волн от плазменного слоя: A2, A3 – основные особенности, B3, B4 – краевые особенности [23, 24].
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проведено моделирование распространения радио-
волн различной поляризации, соответствующей о- 
и х-волнам. Математическое моделирование распро-
странения коротких радиоволн выполнено в рамках 
метода БС и ВТК. Были исследованы траекторные, 
энергетические и поляризационные зависимости от-
раженных сигналов от частоты, а также влияние ло-
кальной неоднородности на характеристики сигнала 
[16, 17, 24, 25].

Для численных расчетов рассматривалась мо-
дель ионосферы, включающая ионосферные слои E 
и F. В модель было введено локальное возмущение 
(рис.  9а, 9б), расположенное ниже главного мак-
симума ионосферного слоя. Учитывалось влияние 
эффективной частоты соударений электронов, от-
ветственной за поглощение радиоволн. Эффектив-
ная диэлектрическая проницаемость описывалась 
формулой Эпплтона–Хартри [8], при этом поправ-
ка, связанная с эффективной частотой соударений, 

в части рефракционного отклонения не учитывалась, 
поскольку расчеты показали, что она не приводит 
к существенным отличиям в траекторных параме-
трах, а сказывается только на энергетике отраженных 
сигналов.

В качестве иллюстрации на рис. 10а и 10б пред-
ставлены типичные зависимости от частоты f дей-
ствующей высоты Vh, определяемой через время 
прихода луча tm в точку отражения [26, 27]: для ло-
кальной неоднородности с пониженной и повы-
шенной электронной концентрацией. Графики со-
гласуются с ионограммами ВЗ. Локальные макси-
мумы соответствуют положению на частотной оси 
областей характеристических частот плазменных 
неоднородностей: в левой части графика – слоя E, 
справа – локальной неоднородности.

Важной характеристикой отраженных от ионо
сферы радиоволн являются коэффициенты по-
ляризации. В рамках проведенных исследований 
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Рис.  9. Зависимости электронной концентрации N от высоты z в  случае неоднородности с  пониженной (а) 
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было выполнено моделирование частотных вари-
аций поперечных поляризационных коэффициен-
тов для о-волны и х-волны. Когда эти коэффици-
енты близки к единице, волна сохраняет круговую 
поляризацию. В  точке отражения коэффициент 
поляризации меняет знак. Для о-волны существу-
ют лучи, для которых эллипс поляризации в среде 
существенно меняется вдоль лучевой траектории. 
Однако при выходе из ионосферы круговая поля-
ризация в целом восстанавливается и плоскость 
поляризации остается ортогональной направле-
нию распространения [16, 17]. Также показано, что 
в ионосфере значения коэффициентов продольной 
поляризации могут достигать существенной вели-
чины, причем для о-волны пределы изменения ко-
эффициента продольной поляризации вдоль тра-
ектории существенно больше, чем для х-волны.

Для оценки возможности контроля особенностей 
частотных характеристик КВ-зондирования в невоз-
мущенных условиях и выделения на их фоне эффек-
тов, связанных с локальными неоднородностями, 
выполнено моделирование вариаций амплитуды от-
раженного от ионосферы радиосигнала в точке при-
ема в зависимости от частоты сигнала. Для вычисле-
ния локальной расходимости лучевой конгруэнции 
и определения амплитуды поля в каждой точке про-
странства применена расширенная бихарактеристи-
ческая система Лукина. Исследованы зависимости 
расходимости от высоты для о- и х-волны. Выделены 
три группы такой зависимости: для волн, которые от-
ражаются от слоя E (нижние), волн, которые отража-
ются от ионосферы выше слоя E до неоднородности, 
и волн, отражающиеся от слоя F2.

5. МЕТОД ДИАГНОСТИКИ 
ПЕРЕМЕЩАЮЩИХСЯ ИОНОСФЕРНЫХ 

ВОЗМУЩЕНИЙ НА ОСНОВЕ РЕГИСТРАЦИИ 
ВРЕМЕННЫХ, ЭНЕРГЕТИЧЕСКИХ 

И ПОЛЯРИЗАЦИОННЫХ ХАРАКТЕРИСТИК 
НЕПРЕРЫВНЫХ ЧАСТОТНО-

МОДУЛИРОВАННЫХ СИГНАЛОВ ПРИ 
СЛАБО НАКЛОННОМ ЗОНДИРОВАНИИ

В рамках рассматриваемого подхода выполнено 
математическое моделирование распространения 
коротких радиоволн и проанализированы вариации 
их характеристик при наличии в ионосфере пере-
мещающихся возмущений (ПИВ) в  эксперимен-
тах по СНЗ ионосферы Земли непрерывными ча-
стотно-модулированными сигналами. Рассмотрено 
распространение обыкновенной и необыкновенной 
компоненты электромагнитной волны. Для прове-
дения сравнительного анализа выбраны две моде-
ли ионосферы Земли: модель, содержащая ПИВ 
и не содержащая ПИВ. Обе модели также включают 
ионосферный слой F2, слой F1 и слой E [28, 29].

Для определения временных, энергетических 
и поляризационных характеристик сигналов, при-
шедших из передатчика в приемник, были исполь-
зованы метод бихарактеристик и  ВТК. С  помо-
щью метода бихарактеристик выполнены расчеты 
частотных вариаций группового времени прихода 
сигнала, угла выхода сигнала, а также угла прихода 
сигнала. Последний параметр позволяет оценить 
предельную поляризацию и определить располо-
жение осей эллипса поляризации в проекции на 
плоскость наблюдения. При численном модели-
ровании предполагалось, что точечный источник 
излучения находится на поверхности Земли. При-
емник расположен также на поверхности Земли на 
расстоянии 100 км от источника. Слабо наклонное 
зондирование осуществлялось с помощью линей-
ной частотной модуляции (ЛЧМ) излучения в ди-
апазоне 2…7 МГц. Магнитное поле Земли предпо-
лагалось постоянным. При расчетах считалось, что 
характерный размер ПИВ по горизонтали (коорди-
нате x) составляет 40 км, по вертикали z – 10 км.

Характерная лучевая структура для частоты  
6.2 МГц показана на рис. 11. Положение центра не-
однородности – точка (–20 км, 200 км). Видно, что 
в окрестности приёмника образуется зона много-
лучевости, ограниченная двумя каустиками и отве-
чающая катастрофе A3 – каустическое остриё.

На рис. 12а показаны зависимости угла выхода 
лучей от координаты x при разных значениях по-
ложения центра ПИВ xd, а на рис. 12б – зависи-
мости группового времени. Как видно из рисун-
ков, наличие ПИВ приводит либо к образованиям 
S-образных кривых (рис. 12а), либо к образованию 
петель времени группового запаздывания [28, 29] 
(рис. 12б).

Частотные зависимости параметров принима-
емого ЧМ-сигнала на трассах СНЗ исследовались 
для невозмущенной и возмущенной модели ионос-
феры, содержащей ПИВ. Для группового времени 
прихода сигнала на частотах ниже 3 МГц эти зави-
симости в возмущенном и невозмущенном случае 
совпадают. Главным признаком наличия ПИВ счи-
тается U-образный элемент на графиках частотных 
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Рис.  11. Лучевая структура в  плоскости (x, z); ПИВ 
образует каустическое остриё.
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зависимостей. Однако расчеты показывают, что 
правая ветвь U не относится к  ПИВ, а  связана 
с прохождением волны сквозь ионосферу при более 
высоких частотах. Признаком ПИВ, как и в случае 
появления E-слоя, является наличие точки поворо-
та на кривой частотной зависимости, которая со-
ответствует каустике, а также резкий рост времени 
группового запаздывания сигнала [28].

6. МЕТОД ДИАГНОСТИКИ ЧАСТОТЫ 
СОУДАРЕНИЙ ЭЛЕКТРОНОВ 

В ИОНОСФЕРЕ НА ОСНОВЕ РЕГИСТРАЦИИ 
АМПЛИТУДНЫХ ХАРАКТЕРИСТИК  

О- И Х-КОМПОНЕНТ 
ЭЛЕКТРОМАГНИТНОГО ПОЛЯ ПРИ 
ВЕРТИКАЛЬНОМ ЗОНДИРОВАНИИ

В рамках рассматриваемого аппарата математиче-
ского моделирования разработан метод реконструк-
ции эффективной частоты соударений электронов 
в ионосфере Земли на основе амплитудных данных 
об ослаблении ЧМ-радиосигнала при ВЗ ионосферы 
декаметровыми ЧМ-радиосигналами [30–32].

При работе ЛЧМ-ионозонда регистрируются 
задержка и амплитуда сигнала в зависимости от 
частоты излучения. Профиль электронной кон-
центрации как функция высоты может быть вос-
становлен по зависимости задержки сигнала от 
частоты излучения стандартными методами. Что 
же касается эффективной частоты соударений, то 
она может быть восстановлена по ослаблению ам-
плитуды зондирующего сигнала, определяемому из 
совокупности факторов: амплитуды поля вне ио-
носферы на некотором расстоянии от источника, 
мощности источника излучения, расходимости лу-
чевых конгруэнций, которая вычисляется как ко-
рень из отношения якобианов, определяемых че-
рез производные лучевых координат по начальным 
углам выхода луча и  групповому времени вдоль 

траектории и собственно поглощения радиоволн 
в ионосферной плазме, обусловленного столкно-
вениями электронов.

Пример расчета, выполненный на основании 
разработанных алгоритмов восстановления часто-
ты соударений νe(z), приведен на рис. 13 ([32]).

Результаты расчета показывают, что модель-
ные и расчетные значения совпадают с точностью, 
приемлемой для экспериментальных работ по НЗ 
и СНЗ ионосферы. Причем точность восстановле-
ния значений частоты соударений увеличивается 
с высотой.

В работах [33, 34] разработанный метод обоб-
щен на случай магнитоактивной среды, учитыва-
ющий различный характер распространения обык-
новенной и необыкновенной волны.
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Рис. 12. Зависимость угла выхода лучей (а) и группового времени прихода сигнала (б) от горизонтальной координаты 
при xd =10 (1), –20 (2), –40 (3) и ‒60 км (4).

Рис. 13. Сравнение зависимости модельной (светлая 
линия) и  расчетной (темная) частоты соударений 
электронов от высоты.
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Таким образом, методом бихарактеристик ис-

следованы особенности распространения радио-
волн декаметрового диапазона (~2…8 МГц) в ионо
сфере Земли, содержащей как регулярные слои E, 
F1 и F2, так и возмущения электронной плотности 
различного характера. Выполнено моделирова-
ние основных характеристик сигналов НЗ и СНЗ 
в условиях невозмущенной и возмущенной ионо
сферы. При моделировании использовались моде-
ли крупномасштабных локализованных неодно-
родностей электронной концентрации и неодно-
родностей типа ПИВ.

Рассмотрено распространение как обыкновен-
ной, так и необыкновенной волны в магнитоак-
тивной плазме. Выполнено численное моделиро-
вание ионограмм СНЗ ЛЧМ-сигналами. В частно-
сти, показано, что ионограмма необыкновенной 
волны сдвинута по частоте относительно ионо-
граммы обыкновенной волны приблизительно на 
одну и ту же величину как для невозмущенной, так 
и возмущенной модели.

Показано, что на частотах радиосигналов, отра-
жающихся в окрестности максимума Е-слоя, а так-
же на частотах, отражающихся в  области ПИВ, 
возникает каустика и  зона трехлучевости. Уста-
новлено, что зависимости группового времени за-
паздывания сигнала и угла выхода радиосигнала от 
частоты имеют одну и ту же качественную зависи-
мость в обоих случаях.

При проведении численного моделирова-
ния была определена расходимость лучевого по-
тока в  точке приема излучения, что позволило 
прогнозировать уровень принимаемого сигнала. 
Показано, что расходимости и  амплитуды при-
нятых сигналов (без учета поглощения, обуслов-
ленного частотой соударений электронов в плаз-
ме) для обыкновенной и  необыкновенной волн 
приблизительно одинаковы и  отличаются толь-
ко сдвигом в частотной зависимости. В соответ-
ствии с ГО-подходом расходимость резко убывает 
в окрестности каустики и резко нарастает при при-
ближении частоты к частоте просачивания волны. 
Проблема просачивания радиоволны рассмотрена 
в работах [24,35] на основе канонического опера-
тора Маслова [6].

В  работе также представлены новые методы 
диагностики тонкой структуры ионосферы Зем-
ли, развитые на основе метода бихарактеристик 
и  ВТК, и  их верификация путем сопоставления 
результатов экспериментов по ВЗ и СНЗ с резуль-
татами моделирования. Развиты методики восста-
новления профилей электронной концентрации 
и  частоты соударений электронов в  ионосфере 
с использованием информации о поляризацион-
ных и амплитудных характеристиках обыкновен-
ной и необыкновенной компонент регистрируемых 

сигналов с линейной частотной модуляцией при 
вертикальном и наклонном зондировании.
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New methods for diagnostics of the fine structure of the Earth’s ionosphere and their verification by comparing 
the results of their application with the results of modeling and independent direct measurements are presented. 
Techniques for reconstructing the profiles of electron density and electron collision frequency in the ionosphere 
are developed using information on the polarization and amplitude characteristics of the ordinary and 
extraordinary components of the recorded signals with linear frequency modulation during vertical and oblique 
sounding. Mathematical and numerical modeling of the influence of ionospheric inhomogeneities on the 
propagation of short-wave radiation, as well as an analysis of temporal variations in the amplitude, polarization 
and trajectory characteristics of decameter radio signals reflected from the ionosphere, have been carried 
out. Based on the bicharacteristic method and the wave theory of catastrophes, methods for mathematical 
modeling of the features of the propagation of frequency-modulated radio signals in the ionospheric plasma 
in the presence of local inhomogeneities of the medium are developed. Numerical algorithms for programs 
for constructing ionograms of oblique and vertical sounding in the presence of local inhomogeneities in the 
ionosphere are developed.

Keywords: ionosphere, ionospheric inhomogeneities, effective collision frequency, electron density profiles, 
ionospheric sounding, rays, bicharacteristics, characteristics of decameter radio signals, divergence, absorption


