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1. ВВЕДЕНИЕ

Во время эксперимента по радиозондирова�
нию внешней ионосферы с искусственного спут�
ника Земли (ИСЗ) “Космос 1809” на ионограм�
мах, полученных в высоких широтах, были обна�
ружены дополнительные следы. Авторы условно
назвали их “крабами” [Данилкин и др., 1990].
Анализ этих, впервые зарегистрированных в на�
шей стране следов горизонтальных или близких к
ним наклонных отражений при вертикальном
зондировании [Данилкин и др., 1991, 1995] и их
поведение на серии ионограмм привели авторов к
мысли, что имеет место отражение или рассеяние
радиоволн от вертикальных или слабо наклонных
неоднородностей электронной плотности типа
“стенок”. Возможно, что это результат отражения
от вертикальных (слабо наклонных) листов с по�
вышенной по сравнению с фоном электронной
плотностью, имеющих некоторую толщину, зна�
чительно меньшую, чем протяженность области
повышенной электронной плотности по двум
другим осям. Похожие образования были описа�
ны в работах [King et al., 1967; Petrie, 1963; Calvert
and Schmid, 1964] как диффузные отражения (или
рассеяние) от неоднородностей экваториальной
ионосферы.

Выводы авторов работ [Данилкин и др., 1990,
1991, 1995] иллюстрирует рис. 1. На ионограмме
зафиксированы различные отражения, получен�
ные, с одной стороны, при “классическом” внеш�
нем зондировании ионосферы (по линии СD), с
другой стороны, – при отражении или рассеянии

радиоволн (по линиям CB или CF) от структуры,
которую авторы условно назвали “полярной
стенкой”. При приближении ИСЗ к стенке (d1 –
расстояние между спутником и стенкой) область
отражения перемещается подобно тени вдоль по
стенке. При прохождении ИСЗ сквозь стенку
тень сомкнется с ним, а затем снова будет уда�
ляться по мере удаления спутника от стенки. Су�
щественным является то, что отражающая об�
ласть из�за наклона стенки располагается выше
ИСЗ, когда он находится по одну сторону от нее,
и ниже – когда он находится по другую сторону.
Причем высота области отражения, изменяюща�
яся при удалении ИСЗ от стенки, угол наклона
стенки, толщина самой стенки (L) и некоторые
другие геофизические параметры (например,
hmF2 – высота максимума слоя F2 ионосферы
и др.) могут быть определены в ходе эксперимента.

Анализируя эксперимент, авторы [Данилкин
и др., 1991, 1995] отмечают, что “почти верти�
кальные стенки” имели большую протяжен�
ность (∼900 км по высоте, ∼1500 км по широте).
Их толщина была порядка 80–100 км. Последо�
вательные события фиксируются ориентировоч�
но на 15�ти ионограммах, каждая из которых ре�
гистрировалась в течение 6 с. Весь сценарий
разыгрывался приблизительно в течение ∼2 мин,
на удалениях от стенки ∼±1000 км. 

Представляемая работа имеет своей целью
дать с помощью расчетов на соответствующих
моделях подтверждение справедливости выска�
занной гипотезы о существовании в полярной
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Рис. 1. Орбита ИСЗ, который находился выше высоты максимума ионосферы, проходящая сквозь слегка наклонен�
ную стенку ионосферной неоднородности. 

ионосфере вертикальных неоднородностей элек�
тронной плотности типа “стенок” и возможности
их мониторинга методом спутникового радио�
зондирования с определением геофизических па�
раметров. Инструментом моделирования являет�
ся вычисление траекторий зондирующих ионо�
сферу сигналов бортового ионозонда на основе
современных траекторных расчетов и сопостав�
ление результатов расчетов с ионограммами, ко�
торые послужили основанием для выдвижения
гипотезы.

2. МОРФОЛОГИЯ ИОНОГРАММЫ С 
ПОЛЯРНОЙ СТЕНКОЙ

Типичная ионограмма одного из эпизодов
прохождения ИСЗ сквозь полярную стенку пред�
ставлена на рис. 2. Ионограмма была зафиксиро�
вана 18 мая 1987 г. в 14:17 (московское декретное
время) при радиозондировании ионосферы с
ИСЗ “Космос 1809” в точке с координатами: широ�
та – 64.8°N, долгота – 187.3°E, высота – 968.1 км.

Экспериментальная ионограмма на рис. 2 со�
держит все основные отраженные от ионосферы
сигналы, на основе изучения которых высказана
гипотеза, представленная на рис. 1. Хорошо вид�
ны следы z� и х�компонент. О�компонента на

большей части ионограммы значительно ослаб�
лена или зашумлена. Частота отсечки о�луча не
видна, но может быть легко восстановлена из ча�
стот отсечки z� и х�лучей в соответствии с соотно�
шением

где  – гирочастота электронов, 
 и  частоты отсечки o�, x�, z� компонент маг�

ниторасщепленного сигнала. В области критиче�
ских частот наблюдается сильное диффузное рас�
сеяние радиоволн. Определение критических ча�
стот затруднено. След отражения от Земли виден
только в ограниченной области частот. След отра�
жения от полярной стенки виден хорошо. На
этом следе есть две характерные особенности:
рост групповой задержки на его низкочастотном
конце и предельная частота отражения от поляр�
ной стенки. Видимо, здесь можно увидеть опре�
деленную аналогию с отражением радиоволн от
спорадического слоя Еs типа “c” и двумя характе�
ристиками электронной плотности – частотой
отражения и частотой экранировки.

На ионограмме рис. 2 вполне отчетливо видно
некоторое разделение горизонтального участка
следа отражения от полярной стенки на две части –

2(1 ( ) ) ,h o x xf f s f s f s= −

h x zf f s f s= − ,of s

xf s zf s
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верхнюю и нижнюю. В качестве предположения
на этом этапе можно заключить, что речь идет о
двух компонентах магниторасщепленного сигна�
ла – т. е. о следах отражения от стенки обыкно�
венного и необыкновенного лучей.

3. ГИПОТЕЗА

Рассмотренная выше морфология ионограм�
мы с полярной стенкой побуждает нас высказать
в качестве нулевого приближения следующую ги�
потезу. Будем предполагать, что имеет место вер�
тикальная или слабонаклонная стенка (лист), для
которой характерны следующие закономерности:

– внутри листа (стенки) электронная концен�
трация резко и однородно увеличивается в после�
довательности вложенных друг в друга слоями
плазменных частот, гарантирующих отражение
радиоволн в диапазоне частот зондирования
(ориентировочно до 16 МГц);

– имеет место групповая задержка на низкоча�
стотном конце отражения от стенки и отсутствует
групповая задержка на высокочастотном конце
следа отражения.

В этой гипотезе находят объяснение обе выше�
приведенные особенности следа отражения от
полярной стенки. Действительно, групповая за�
держка на низкочастотном конце есть следствие
относительно медленного нарастания электрон�
ной плотности от внешней границы до середины

внутри стенки. Конечная или, пользуясь услов�
ной аналогией со слоем Es, предельная частота
отражения от стенки определяется максимальной
плотностью электронов внутри стенки. Отсут�
ствие групповой задержки на высокочастотном
конце отражения от стенки есть следствие, с одной
стороны, достаточно сильного градиента элек�
тронной плотности, с другой стороны, – ограни�
ченной толщины самой стенки.

Представляется достаточно очевидным, что
моделирование на основе построения лучевых
траекторий может подтвердить или опровергнуть
предлагаемую гипотезу.

4. МОДЕЛЬ СТЕНКИ

Изучение распространения радиоволн будем
проводить в вертикальной плоскости двух пере�
менных (x; h), поэтому изменение электронной
концентрации (или, соответственно, плазменной
частоты) внутри стенки будем описывать соотно�
шением

(1)

Здесь  и  – размер неоднородности,  и  –
координаты ее центра, Δ есть величина возмуще�
ния в процентах относительно начального N(h)�
профиля. Неоднородность, заданная такой фор�
мулой, представляет собой систему вложенных
друг в друга замкнутых линий уровня – линий

2 2 2 2
0 0exp( ( ) ( ) ).n x hD x x L h h L= Δ − − − −

xL hL 0x 0h
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Рис. 2. Типичная для северных широт ионограмма внешнего зондирования ионосферы, имеющая необычный след,
который интерпретирован как след отражения от слегка наклонной стенки повышенной электронной концентрации
на фоне обычного вертикального N(h)�профиля.
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одинаковой электронной плотности [Данилкин и
Котонаева, 2009]. Подбором коэффициентов вы�
бирается такая кривая, чтобы в зонах, где проис�
ходит отражение или рассеяние радиоволн разли�
чие между формами стенки и кривой было незна�
чительно с точки зрения вычислительного
эксперимента [Авдюшин и др., 2005].

5. ТЕХНИКА РАСЧЕТА ТРАЕКТОРИЙ 
РАДИОВОЛН

Моделирование проводилось по программе
расчета траекторий различного типа в анизотроп�
ной неоднородной ионосфере. Для расчета луче�
вых траекторий используется прием, получивший
в отечественной литературе название – метод ха�
рактеристик. В этом случае система характеристи�
ческих уравнений [Кравцов и Орлов, 1971], выте�
кающая из уравнения эйконала, для двумерно�не�
однородной анизотропной ионосферы в полярной
системе координат, в которой r – радиальное рас�
стояние от центра Земли, ϕ – полярный угол, от�
считываемый в плоскости большого круга от точки
расположения ИСЗ, принимает вид:

 (2)

Здесь в качестве переменной, параметризиру�
ющей траекторию, выбран некоторый параметр τ,
связанный с длиной дуги луча σ соотношением

 =  Остальные переменные имеют следую�

щий смысл: P,  – фазовый и групповой пути,
 – физические полярные компоненты вол�

нового вектора k,   где
 – гирочастота электронов, рабочая и плаз�

менная частоты соответственно. 

Действительная часть показателя преломле�
ния μ в магнитоактивной бесстолкновительной
плазме выглядит следующим образом:

где β – угол между волновым вектором k и векто�
ром магнитного поля h. 

Начальные условия для системы уравнений (2)
могут быть сформулированы в точке расположения
ИСЗ с координатами  следующим образом:

'
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где δ – угол вылета траектории с ИСЗ,  – радиус
Земли, Zsp – высота спутника над землей,  – по�
казатель преломления в точке расположения
спутника. 

Для решения системы, применяется метод
Рунге�Кутта�Фельберга пятого порядка с перемен�
ным шагом. Отличительная особенность этого
метода состоит в том, что он позволяет автомати�
чески выбирать и в дальнейшем корректировать
шаг интегрирования в процессе построения тра�
ектории. Невозмущенный высотный �про�
филь электронной концентрации в месте распо�
ложения ИСЗ над землей описывается Междуна�
родной справочной моделью ионосферы IRI�
2001 в узловых точках с заданным шагом по высо�
те  

Полученные таким образом значения элек�
тронной концентрации аппроксимируются по
высоте одномерным кубическим сплайном, кото�
рый позволяет определить электронную концен�
трацию в точках с произвольной высотой h. При
этом обеспечивается непрерывность как самой
функции  так и ее производных. Последнее
необходимо для реализации выбранного метода
вычисления траектории. Предусмотрена коррек�
ция полученного профиля по следующим пара�
метрам: высота максимума –  и критическая
частота  слоя F2. Затем в невозмущенный
высотный профиль  вносится неоднород�
ность следующим образом:

при f – в МГц и N – см–3.

В восстановленной таким образом ионосфере
происходит определение траекторий различного
типа. Задача решается для двумерного случая с
учетом влияния магнитного поля Земли рассчи�
танного по методу, описанному в работе [Бараба�
шов и Вертоградов, 1981]. 

6. РЕЗУЛЬТАТЫ МОДЕЛЬНЫХ РАСЧЕТОВ

Построение следов на ионограмме рис. 2 обес�
печивается тремя различными видами траекторий
распространения зондирующих радиосигналов:

– вертикальные траектории отражения от
Земли,

– вертикальные с учетом распространения в
гиротропной среде отражения от внешней ионо�
сферы,

0

0 0

0; cos ;

; sin ,sp r

k

r R Z k
ϕϕ = = μ δ

= + = −μ δ

0R

0µ

( )N h

.hΔ
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2 2 2 2
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x h

N x h N h D N h

x x L h h L
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4 2( , ) 1.24 10 ( , )nN x h f x h≈ ×
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– горизонтальные или слабонаклонные траек�
тории отражения от стенки.

Результаты моделирования на основе рассмот�
рения этих трех механизмов представлены на
рис. 3. Правый фрагмент на рис. 3 показывает на
ограниченном числе частот – которые использо�
ваны для того, чтобы излишне не загромождать
рисунок – эти вычисленные траектории. При
отражении радиоволн во внешней ионосфере
для высот ИСЗ “Космос 1809” радиоволны раз�
личных частот отклоняются от вертикального рас�
пространения в плоскости магнитного меридиана.
Эта плоскость показана как плоскость листа на
правом фрагменте. Здесь обыкновенный луч от�
клоняется вправо (сплошные линии), а необык�
новенный – влево (штриховые линии). Такая же
ситуация имеет место и для радиоволн, которые
отражаются от Земли. Отражение от полярной
стенки происходит в плоскости, которая содер�
жит ИСЗ и которая перпендикулярна плоскости
стенки, т.е. расположена так, чтобы на стенке
происходило зеркальное отражение радиоволн.
По одной ионограмме нельзя вычислить угол
между плоскостью магнитного меридиана и плос�
костью, содержащей отраженные от полярной
стенки сигналы. Поэтому на рис. 3 этот угол по�
ставлен произвольно. Фрагмент рисунка только
подчеркивает, что почти всегда эти плоскости не
совпадают, а горизонтальная проекция отклоне�
ния “вертикальных” лучей при движении спутни�

ка к стенке есть величина одного порядка с рас�
стоянием до стенки. 

 На левых фрагментах показаны результаты
расчетов обеих характеристических волн на фоне
подложки, в качестве которой использована
ионограмма с рис. 2. На верхнем левом фрагменте
черные точки – обыкновенная компонента, бе�
лые точки – необыкновенная компонента. Расче�
ты произведены через 0.1 МГц. На нижнем левом
фрагменте цифрами показаны те точки на вычис�
ленной ионограмме, которые соответствуют тра�
екториям выделенных лучей с правого фрагмента
рисунка.

Анализ результатов моделирования, который
иллюстрируется рис. 3, позволяет сделать следу�
ющие выводы

– Предложенная гипотеза хорошо подтвер�
ждается на основе вычисления траекторий ра�
диоволн, так как достигнуто практически пол�
ное совпадение экспериментальной и вычислен�
ной ионограмм.

– Сигнал, отраженный от стенки, действи�
тельно состоит из двух компонент (обыкновен�
ного и необыкновенного следов). На низкоча�
стотном конце оба следа приобретают значи�
тельное групповое запаздывание, связанное с
тем, что траектория перестает быть горизонталь�
ной, и в отраженном от стенки следе появляются
наклонные лучи. С увеличением частоты – по�
сле прохождения точек перегиба – групповая за�
держка этих наклонных лучей (на рис. 3 наклон�
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Рис. 3. Сравнение экспериментальной (см. рис. 2) и вычисленной ионограмм. Слева вычисленные групповые глубины
и дальности для обыкновенного луча – зачерненными кружками, а необыкновенного – незачерненными. Внизу и
справа – соответствие между вычисленными траекториями и соответствующими точками на экспериментальной
ионограмме.
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ные лучи показаны под номерами 5 и 6) также
увеличивается и, приближаясь к групповым за�
держкам “вертикальных” лучей, как бы накла�
дывается на следы отражения при вертикальном
распространении. Это приводит к расширению
основного следа отражения от ионосферы на
ионограмме и создает иллюзию “диффузности”
следа. Отметим, что это, естественно, не исклю�
чает наличия собственно диффузности обоих ос�
новных следов.

– Максимальная частота отражения от стенки
на горизонтальном участке следа определяет мак�
симальную концентрацию электронов внутри
следа и может быть определена. Дальнейшее уве�
личение частоты радиоволн приводит к сквозно�
му прохождению зондирующих сигналов сквозь
стенку.

7. ВЫВОД

Метод радиозондирования ионосферы на осно�
ве бортовых ионозондов, пересекающих верти�
кальные или слабо наклонные арктические струк�
туры в области высот выше высоты главного мак�
симума ионосферы, сопровождаемый расчетом
траекторий радиоволн, позволяет определять базо�
вые геофизические характеристики этих структур.
Можно надеяться, что изучение соответствующей
последовательности ионограмм данного вида на
основе траекторных расчетов расширит список
геофизических характеристик и, соответственно,
позволит построить непротиворечивую модель ис�
следуемой ионосферной неоднородности.
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