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ЧАСТИЧНО ОТРАЖЕННЫХ СИГНАЛОВ

Систематические продолжительные исследования высотных 
распределений электронной концентрации N ( 2 )  {2  — высота 
в км ) Д-области ионосферы проводятся, как правило, по ампли­
тудным измерениям частично отраженных (4 0 )  сигналов. П рак­
тически всегда используется методика дифференциального погло­
щения как наиболее надежная. Поэтому важным вопросом явля­
ется анализ и уменьшение ее погрешности.

В работе оценена погрешность определения N  указанной ме­
тодикой, возникающая в результате пренебрежения дифферен­
циальным поглощением обыкновенной — О и необыкновенной — 
Н-волн в рассеивающем объеме, различием для О и Н-волн спект­
ральных плотностей пространственных флюктуаций Ы, когерент­
ной составляющей 4 0  сигналов; разработан алгоритм вычисле­
ния N ( 2 ) ,  свободный от упомянутых пренебрежений; сопостав­
лены экспериментальные распределения N ( 2 ) ,  определенные усо­
вершенствованной и традиционной методиками дифференциально­
го поглощения,
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Связь амплитуд 4 0  сигналов с электронной концентрацией. 
М етодикадифференциального поглощения основывается на опре­
делении Ао.н — средних квадратов амплитуд О и Н компонент 
4 0  сигналов. Высотные профили Ао,н(2) используются для вы­
числения высотного профиля В (1 )  — отношения средних энергий 
рассеянных составляющих Н и 0  компонент 4 0  сигналов.

Экспериментальные значения В (1) при одновременном су ­
щ ествовании рассеянной и когерентной составляющих 4 0  сиг­
налов определяю тся по формуле В ( Е )  =  [А3 ф 2 
где |32н вы числяется из соотнош ения [1]

Ао.н _  4 - ( 1  +  ?2о . „ ^ Х р ^ н

(А 0,н)2 -  [(1 +  Р2,н) /о ( Й >н/2 )  +  Ро2, Л  (Р2,н/ 2 ) ] 2’

где Ао, н — среднее значение А 0, к, 1о. 1\ — модифицированные 
функции Бесселя первого рода нулевого и первого порядков. 
Связь экспериментального профиля B (Z )  с искомым профилем 
N ( I )  имеет вид ; -*

В ( I )  =  И ф) Р^Рг ехр —  4  ^  [ х „ ( 2 ) - - х 0 ( г )  ] (12 О)

где V — частота столкновений электронов с молекулами, Я {\)  — 
сомножитель, зависящий только от V , Р 1 — сомножитель, харак­
теризующий дифференциальное поглощение нормальных волн на 
вертикальном масштабе рассеивающего объема (А =сти/12) Р\ = 
=  У0 ей Ун/КлэИКо (получен в работе [2]), ти — длительность 
зондирующего импульса, У0, н =  сотиИо, н, со =  2л/, / — рабочая час­
тота, с — скорость света в вакууме, Р 2 — сомножитель, характе­
ризующий для О и Н волн различие их спектральных плотностей

пространственных флюктуаций Р 2 =  ехр {— ^-(га2 — п1~ )} (полага­

лось, что вертикальный размер мелкомасштабных неоднороднос­
тей равен половине длины зондирующей радиоволны), п0, я(Ы), 
Ко, н(А) — действительная и мнимая части коэффициента прелом­
ления ионосферы.

В (1) не учитывается вертикальное смещение рассеивающих 
объемов компонент 4 0  сигналов, обусловленное их различными 
групповыми скоростями. Расчеты показали, что при наиболее на­
дежных экспериментальных значениях В (1)  > 0,05 влиянием это­
го смещения можно пренебречь.

Согласно оценкам влияние когерентной составляющей может 
быть значительным только при использовании частот / —-1,5— 
3 МГц и М ~103— 104 см -3, когда велико дифференциальное по­
глощение О и Н компонент 4 0  сигналов в рассеивающем объеме.

Погрешность классической методики. Ранее (см. например 
[3]) при определении N  полагали, что в (1) Р  1 = 1р 2= 1 . Однако
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расчёты показали, что при /  ^ 2  МГц и 2  >80 км эти предполо­
жения существенно нарушаются (Р 1> 1 , Р 2>(1).

Д ля исследования погрешности б определения Ы,. которая при 
этом наблюдается, выполнен численный эксперимент: по модели

I

Рис. 1

N{Z)  (рис. 1, а, кривая 3) с помощью формулы (1) рассчитывались 
значения В(Ё)  (7 =  2—6 МГц, ти —50 мкс), которые затем приме­

нялись для вычисления приближенных значений N  (рис. 1 ,а, 
кривые 1, 2 для / = !2 и 3 МГц соответственно), полученных при

Р 1 =  Р 2 — 1 • Исследуемая погрешность,'б =  (Л̂ —М)/ЛГ
Частртная зависимость б для указанных условий на высотах 

Х=78, 74, 70 приведена на рис. 1,6  (кривые 1, 2, 3 соответствен­
но). Как видно, при невозмущенных значениях N  в Д  — области 
^макс — 50 % наблюдается при / =  2 МГц.

Алгоритм вычисления электронной концентрации ионосферы, 
Согласно формуле (1) алгоритм вычисления N  такой: N  опреде­
ляется по известной методике половинного деления области за ­
дания функции; начальная область возможных значений искомой 
величины составляет N = 1  — 104■ /2 (/ — измеряется в М Гц); ис­
пользуется плооко-слоистая аппроксимация ионосферы с толщи­
ной слоя ДХ > сти/4. На малых высотах Z  ^  70 км при / ~ 2  МГц, 
когда (со— «)£)2<€>2 (сох, — продольная составляющая гирочастоты 
электронов), функция В (Ы) в указанном интервале N  может 
иметь два решения, однако истинное решение соответствует мень­
шему значению N. Если ЧО наблюдается только в области вы­
сот, где М >402 см“ 3, то значение N  на первой высоте может быть 
завышено относительно истинных значений, поэтому его надо 
отбрасывать.

Сопоставление результатов, полученных при помощи усовер­
шенствованной и. классической методик. На рис. 2 приведены 
профили М ^ ) ,  определенные по экспериментальным значениям 
В ( ^ )  в г. Харькове без учета когерентной составляющей и рас­
смотренных эффектов (кривые 1) и по формуле (1) (кривые 2) 
( а —  02.04.79г. % = 74°, /=(2,95 МГц; б — 30.07.81 г. х=81°, / =  
=12,54(1 МГц (кривые 2, 1), 21.03.83 г. %—75°, /= 2 ,5 6  МГц (кри- 
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бке 2, 1)', ё — l9.03.S3 г. х~§4® /= 2 ,3 б  М ГЦ). Эти профиЛЙ 
измерены при характерных зенитных углах Солнца х Для 1= 
= 2 ,5—3 МГц, ти= 25  мкс. Как видно, при 7У~103— 104 см_3, / =  
=  2—3 МГц усовершенствованная методика определения N  по­
зволяет устранить погрешность классической методики, приме­
нение которой может приво­
дить к систематическому зани­
жению экспериментальных зна­
чений N  при указанных ус­
ловиях более, чем на 50 %.

В таблице даны эксперимен­
тальные значения В ( г )  и Р2Н, 
использованные при вычисле­
нии профилей Л^Я), показан­
ных на рис. 2.

Таким образом, показано, 
что погрешность при использо­
вании классической методики 
возникает, в основном, из-за 
пренебрежения дифференци­
альным поглощением нормаль­
ных волн в рассеивающем 
объеме и когерентной состав­
ляющей частично отраженных 
сигналов.

Предложен и апробирован 
по экспериментальным дан­
ным алгоритм определения 
электронной концентрации,сво­
бодный от указанных допущений

02. 04. 79 07. 55 19. 03. 83 13 50 21 03. 83 17. 00 30. 07. 81 20. 00
\

В Й z , K M в f0 Ph z, KM в  P20 p
2
H Z, K M В f0 a2

Ph z, K M

6,0 15 7,6 84 0,721 0 0 84 1,538 0 0 87 4,6 0 0 75
4,2 11 7,7 87 0,682 0 0 87 0,807 0 0 90 2,88 0 0 78
3,0 9 0,8 90 0,601 0 0 90 0,468 0 0 93 1,82 0 0 81
1,5 0 1,8 93 0,441 0 0 93 0,29 0 0 96 1,45 0 0 84
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