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СРАВНИТЕЛЬНОЕ ИССЛЕДОВАНИЕ ОСОБЕННОСТЕЙ 
РАСПРОСТРАНЕНИЯ ОБЫКНОВЕННОЙ И  НЕОБЫКНОВЕННОЙ МОД 

КОРОТКИХ ВОЛН В ИОНОСФЕРЕ1

УДК 550.388.2

ЭЛЕКТРОДИНАМИКА 
И РАСПРОСТРАНЕНИЕ РАДИОВОЛН

ВВЕДЕНИЕ
Метод геометрической оптики широко приме-

няется в теории и моделировании распространения 
коротких волн (КВ) в ионосфере [1]. В работе [2] 
представлен метод расширенной би-характеристи-
ческой системы, применяемый к моделированию 
распространения радиоволн в  ионосфере. Трех-
мерные модели ионосферы и нейтральной атмос-
феры (экспериментальные IRI2012 [3] и MSIS86 
[4]) определяют сами параметры среды, но не ско-
рости их изменения.

Цель данной работы – сравнительное исследо-
вание особенностей распространения обыкновен-
ной и необыкновенной мод КВ в трехмерно неод-
нородной анизотропной ионосфере.

1. ПОСТАНОВКА ЗАДАЧИ

Нами использована численная модель расчета 
лучевых и полевых характеристик нормальных мод 
коротких волн в ионосфере [5].

Для описания среды распространения радио-
волн применялись эмпирическая модель ионосфе-
ры IRI‑2012 [3] и модель нейтральной атмосферы 
MSIS‑86 [4]; нижняя граница ионосферы задана на 
высоте h = 60 км над поверхностью Земли.

Положение точечного излучателя гармониче-
ского сигнала и направление излучения опорного 
луча считались заданными. Излучение источника 

рассматривали в пучке с узкой угловой апертурой 
вблизи опорного луча.

Задачи расчета траекторных и полевых характе-
ристик КВ в ионосфере решались нами численно 
методом геометрической оптики. Результаты рас-
четов крупномасштабных эффектов для разных 
версий модели IRI, как более ранних (IRI‑2007 
и  IRI‑2012), так и  более поздних (IRI‑2016 
и IRI‑2020), не имели большого количественного 
различия и не влияли на выводы.

Алгоритм модели IRI был нами дополнен уче-
том влияния авроральной активности на элек-
тронную концентрацию плазмы авроральной ио-
носферы. Для расчета функции ионизации плаз-
мы ионосферы применялась эмпирическая модель 
распределения плотности потока энергии высыпа-
ющихся авроральных электронов в зависимости от 
АЕ индекса авроральной геомагнитной активности 
и уравнение баланса процессов ионизации и ре-
комбинации в ионосферной плазме.

2. РЕЗУЛЬТАТЫ ЧИСЛЕННЫХ РАСЧЕТОВ 
И ВЫВОДЫ

Приведем основные соотношения, на основа-
нии которых проводились численные расчеты.

Пусть n r
� �
�,( )  – комплексный показатель пре-

ломления среды для выделенной нормальной моды, 


r  – радиус-вектор точки наблюдения, 
�
�  – еди-

ничный вектор, 
�
�
�

= p p , и n = n′+ jn′′, где n′ и n′′  – 
вещественная и мнимая часть величины n соответ-
ственно. Среда считается слабо поглощающей, так 
что n′>> n′′.

1Работа была доложена на XXVIII Всероссийской открытой 
научной конференции «Распространение радиоволн» (23–26  мая 
2023 г., Йошкар-Ола).
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Для каждой из двух нормальных волн система 
лучевых уравнений имеет вид
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где τ – параметр интегрирования вдоль каждой 
лучевой траектории, p  и 



d  – векторы импульса 
и луча соответственно.

Напряженность электрического 


E  и магнитно-
го 



H  поля нормальной волны выражаются как

	
 

E f= Φ ,  






H p E= ×( )ε
µ

0

0
, 	 (2)

где Φ и 


f  – комплексные амплитуда и  век-
тор поляризации поля волны, ε0 и  µ0 – диэлек-
трическая и  магнитная проницаемость вакуума 
соответственно.

Дисперсионные соотношения для нормальных 
волн:

	 H p r p n r kk k
� � � �

�, , , ,( ) = − ⋅( )( ) = =1
2

0 1 22 2 	  (3)

где n1 и n2 – комплексные показатели преломления 
обыкновенной и  необыкновенной волн в  ани-
зотропной плазме.
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Рис. 1. Модуль декартовой проекции |fx| (кривая 1), |fy| (кривая 2) и |fz| (кривая 3) вектора поляризации обыкновенной 
волны при f = 5 (а), 10 (б) и 15 МГц (в).
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Положение точечного излучателя гармониче-
ских сигналов и направление излучения опорно-
го луча считается заданным. Излучение источника 
рассматривается в пучке с узким угловым раство-
ром в окрестности опорного луча.

Пусть точечный излучатель расположен, напри-
мер, на поверхности Земли в точке с географиче-
ской широтой φ и долготой λ. Направление излу-
чения опорного луча задано углом места β и азиму-
том γ. В окрестности опорного луча выделим пучок 
лучей с узким угловым раствором (Δβ, ∆γ) в точке 
излучения. При численном моделировании пучок 
аппроксимируется набором конечного числа лу-
чей. Примером построения аппроксимации пучка 
лучей служит набор из пяти лучей, когда опорный 
луч дополняется еще четырьмя лучами с угловыми 
координатами излучения (β ± Δβ, γ ± ∆γ).

В  результате численного интегрирования си-
стемы характеристических уравнений (1) мето-
дом Рунге-Кутты получаем разностную сетку гео-
магнитных координат вдоль лучей пучка, а также 
значений вектора импульса, вектора поляризации, 
и показателя преломления для выделенной волно-
вой моды в точках разностной сетки.

Лучевая трубка разделена на ячейки посред-
ством сечений. Каждое сечение – кусочно-гладкая 
поверхность, составленная из треугольных элемен-
тов. Вершины треугольников соответствуют узлам 
разностной сетки. Текущее поперечное сечение  
S = S(s), где s – длина вдоль опорного луча, нахо-
дится как проекция вектора площади поверхности 
из треугольных элементов на направление вектора 
групповой скорости волны в узле опорного луча.

В приближении геометрической оптики уравне-
ние переноса энергии волны с учетом поглощения 
в среде имеет вид

	 div ,*
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знак «*» означает комплексное сопряжение, εim
a  – 

неэрмитова часть тензора диэлектрической прони-
цаемости плазмы.

Для узкого пучка учтено divσ σ
�� ��

≈ ( )∂( ) ∂1 S S s.  
Для описания изменения амплитуды поля Φ  
электромагнитной волны в ионосфере вдоль опор-
ного луча введем множитель ослабления

	 V3 020= ( )lg Φ Φ , 	 (6)

где Φ0  – значение амплитуды волны в точке входа 
луча в ионосферу на высоте h = 60 км над поверх-
ностью Земли.

Интегрируя уравнение (4) вдоль опорного луча, 
найдем

	 V V V3 1 2= + , 	 (7)

где
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Рис. 2. Модуль декартовой проекции |fx| (кривая 1), |fy| (кривая 2) и |fz| (кривая 3) вектора поляризации необыкновен-
ной волны при f = 5 (а) и 10 МГц (б).
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– вклад в множитель ослабления от расходимости 
лучей в  выделенном пучке (ds – элемент длины 
вдоль опорного луча),

	 V j f f ds
s

s

im
a

i m1 02 17
1

0

= − ∫. *ωε
σ

ε


 	 (9)

– вклад в множитель ослабления от затухания 
волны в ионосфере. Результаты численных расче-
тов представлены на рис. 1–4 для мирового време-
ни UT = 4.65 ч.

Географические координаты передатчика на 
поверхности Земли – широта φ = 55о, долгота  
λ = 110о. Заданы угол места β = 30о и азимут γ = 60о 
излучения для опорного луча передатчика для частот  
f = 5, 10 и 15 МГц.

Для всех вариантов расчетов условия близки 
к равноденствию и при низкой солнечной актив-
ности (F10.7 = 80), за исключением необыкновен-
ной волны с частотой 10 МГц, для которой выбрана 
высокая солнечная активность (F10.7 = 200). Задан 
угловой раствор пучка: ∆β = 2о, ∆γ = 2о.
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Рис. 3. Результаты расчетов множителя ослабления обыкновенной волны при f = 5 (а), 10 (б) и 15 МГц (в): кривая 1 – 
вклад от поглощения, кривая 2 – вклад от расходимости лучей, кривая 3 – множитель полного ослабления.
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Показатели преломления обыкновенной и не-
обыкновенной волн в силу анизотропии плазмы 
ионосферы оказываются различны. Следователь-
но, их лучевые траектории при прочих одинаковых 
параметрах тоже различны.

На рис. 1 и 2 показаны изменения модулей де-
картовых проекций комплексного вектора поля-
ризации обыкновенной и необыкновенной волн 
вдоль лучевой траектории.

Декартовые проекции вектора поляризации 
определены в локальной системе координат в ка-
ждой точке наблюдения. Ось z идет по направле-
нию вектора импульса, ось у расположена в пло-
скости векторов импульса и индукции геомагнит-
ного поля, ось х вводится так, чтобы образовалась 
правая тройка базисных векторов координатной 
системы.

Модуль компоненты fy обыкновенной волны 
растет, а fх – падает по мере продвижения вглубь 
ионосферы. Величина fz меньше при достижении 
поперечного режима распространения волны по 
отношению к геомагнитному полю. Обыкновен-
ная волна становится однородной. По теории, 
модуль fz обращается в 0. У необыкновенной же 
волны изменения носят обратный характер, и при 
переходе через поперечный режим распростране-
ния необыкновенная волна остается эллиптически 
поляризованной.

По результатам расчета вектора поляризации 
отмечаем в нижней ионосфере поляризация вол-
ны близка к линейной, по мере погружения луча 
вглубь ионосферы развивается эллиптическая 
поляризация. Обыкновенная волна имеет левую 

поляризацию, а необыкновенная поляризация – 
правую поляризацию.

Значение проекции fz растет по мере погруже-
ния в глубь ионосферы в связи с развитием неод-
нородности структуры волны. Развитие неодно-
родности проявляется также в  увеличении угла 
между направлениями векторов импульса и груп-
повой скорости.

На рис. 3 и 4 представлены результаты расчетов 
множителя ослабления. Расчеты проведены для 
дневных условий. Вклад в множитель ослабления 
от поглощения больше, чем от расходимости лу-
чей. Причем эффект проявляется тем больше, чем 
меньше частота излучения.

Авторы заявляют об отсутствии конфликта 
интересов.
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The field parameters of ordinary and non-ordinary waves are compared each other while short waves propagate 
in the ionosphere.
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