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Выполнено численное моделирование влияния вращения вектора поляризации в 

ионосферной плазме на радиоволны высокочастотного диапазона. Актуальность 

работы связана с проектированием в целях радиолокации космических антенн с 

синтезированной апертурой в P-диапазоне, а также с проблемами восстановления 

профиля электронной концентрации ионосферной плазмы методами 

радиотомографии. Рассмотрены сферические модели ионосферы и учтены 

возможные крупномасштабные неоднородности плазмы на пути распространения 

радиосигнала. Сопоставлены три модели: двухслоевая модель ионосферы без 

возмущений, двухслоевая модель с двумя локальными образованиями с повышенной 

электронной концентрацией и двухслоевая модель с двумя локальными образованиями с 

пониженной электронной концентрацией. Предполагается, что источник излучения 

точечный расположен на космическом аппарате на расстоянии 400 км от 

поверхности Земли и перемещается. Угол наклона лучей меняется от 150 до 30 

градусов относительно положительного направления горизонтальной оси. Приёмник 

расположен на поверхности Земли. Приведена зависимость электронной 

концентрации от высоты для точки, в которой расположен приёмник. Для 

определения лучевых траекторий по аналогии с ранее опубликованными работами 

использована бихарактеристическая система уравнений. Приведена 

квазипараболическая зависимость группового времени от горизонтальной координаты 

источника излучения. Исследована зависимость отклонения угла прицеливания от 

группового времени. Исследованы величины вариации фазы за счет влияния ионосферы 

и угла фарадеевского вращения. Показано, что колебания угла фарадеевского вращения 

при выбранных параметрах лежат в диапазоне от 6 до 54 градусов. 
 

 

Методами численного моделирования исследовано вращение вектора поляризации 

в ионосферной плазме на радиоволны P-диапазона (430 МГц). Актуальность работы 

определяется задачами проектирования радиолокационных космических антенн с 

синтезированной апертурой [1], а также задачами дистанционного зондирования 

ионосферной плазмы и восстановления профиля электронной концентрации методами 

радиотомографии [2]. Влияние ионосферы на величину угла фарадеевского вращения и 

на набег фазы без учета влияния кривизны поверхности Земли и ионосферы нами 

рассмотрено в [3-8]. В данной работе исследованы сферические модели ионосферы (см. 

также [9]) с учётом возможных крупномасштабных неоднородностей плазмы на пути 

распространения зондирующего сигнала. 

В работе рассмотрены три модели, которые соответствуют модели дневной (12 час) 

ионосферной плазмы относительно точки с координатами 40 град с. ш., 30 град в. д. 

(рис.1), а именно: двухслоевая модель (модель 1), двухслоевая модель с двумя 

локальными неоднородностями с повышенной электронной концентрацией (модель 2) 
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и двухслоевая модель с локальной неоднородностью с пониженной электронной 

концентрацией (модель 3). 

Поверхность Земли показана на рис. 1 а,б,в жёлтым цветом. Распределение 

электронов в ионосфере показано серым цветом. Более тёмные области соответствуют 

областям с более высокой электронной концентрацией.  

 

 
Рис.1 а. Распределение электронной концентрации (серый цвет) в ионосфере. Модель 1. 

 

 

 
Рис.1 б. Распределение электронной концентрации (серый цвет) в ионосфере. Модель 2. 



   
Рис.1 в. Распределение электронной концентрации (серый цвет) в ионосфере. Модель 3. 

 

В моделях 2 и 3 введено два локальных возмущения: над точкой приёма и справа 

несколько ниже. 

На рис. 2 показана зависимость электронной концентрации от высоты для точки 

с координатой x 0 км. Здесь и на других рисунках зелёным цветом представлена 

модель 1, красным  модель 2 и синим  модель 3. 

 
Рис.2 

Зависимость электронной концентрации в ионосфере от высоты вдоль оси z. 

 

По аналогии с работами [4, 5, 8, 10] для определения лучевых траекторий 

используем бихарактеристическую систему [11-12]. Пусть: t – групповое время,  – 

параметр вдоль лучевой траектории, k


 – волновой вектор, r


),,( zyx  – координаты 

точки наблюдения,  f2 – круговая частота излучения, f – рабочая частота, 

),,(  kr


 – эффективная диэлектрическая проницаемость среды распространения (см. 

также [13-15]). Так как рабочая частота (430 МГц) много больше плазменной  

)2/( ppf   в ионосфере: 



ep mNe /4 22   ,       (1) 

можно считать, что 

),,(  kr


 = 1 –  2/p .     (2) 

В выражении (1) введены обозначения: 
em  – масса электрона, e – заряд электрона, N – 

величина электронной концентрации в некоторой точке пространства. Предполагается, 

что начальный волновой вектор )0(k


 определяется в плоскости распространения углом 

выхода луча α0.  

Лучевые траектории в плоскости (x,z) показаны на рис. 3. Точечный источник 

излучения (космический аппарат (КА)) расположен на расстоянии 400 км от 

поверхности Земли и перемещается (чёрная линия). При перемещении угол наклона 

лучей меняется от 150 градусов относительно положительного направления 

горизонтальной оси до 30 градусов. Приёмник расположен на поверхности Земли в 

начале координат, как показано на рис. 3. На рисунке 3 приведены только те 

траектории, которые приходят в точку наблюдения (начало координат).  

 
Рис. 3. Лучевые траектории на фоне электронной концентрации ионосферы 

 

На рис. 4 приведена зависимость группового времени от координаты x 

источника излучения. Зависимость квазипараболическая.  

 
Рис.4 

Зависимость группового времени t от координаты x выхода луча. 

 



Кривая, показанная на рис.4, одинакова для всех трёх моделей, поскольку 

отличия во временных задержках, возникающие из-за возмущений, незначительные.  

На рис. 5 показана зависимость отклонения угла прицеливания   от группового 

времени t. Отклонение угла прицеливания   определяется как разность углов, образуемых 

вектором, направленным из точки приёма на КА, и положительным направлением 

горизонтальной оси, и вектором, касательным к лучу в точке приёма, и положительным 

направлением x. 

 

 
Рис. 5. Зависимость отклонения угла прицеливания   от группового времени t. 

 

Само по себе отклонения угла незначительное и составляет тысячные доли градуса. Влияние 

возмущений хорошо видно в центре и на левой части кривой. 

 На рис. 6 а,б,в показана зависимость отклонения луча от прямой линии, соединяющей 

источник и приёмник, по вертикали вдоль лучей от горизонтальной координаты x. 

 
 

Рис.6 а. Зависимость отклонения луча от прямой линии. Модель 1. 

 



 
Рис.6 б. Зависимость отклонения луча от прямой линии. Модель 2. 

 

 
Рис.6 в. Зависимость отклонения луча от прямой линии. Модель 3. 

 

Сравнивая рисунки, видим, что в невозмущённом случае имеют место два характерных 

максимума отклонения (для левой и правой частей рисунка). В возмущенных случаях 

возникает дополнительный экстремум в центре (из-за центрального возмущения) и 

искажается правая часть рисунка (из-за бокового возмущения), причем центральный 

экстремум имеет разные знаки в зависимости от знака центральной неоднородности. 

 

Теперь рассмотрим структуру фазы сигнала в точке приёма. Производная фазы по 

групповому времени определяется формулой: 
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Зависимость относительной скорости изменения фазы от высоты показана для 

трёх моделей на рис. 7 а,б,в. Минимумы кривых соответствуют максимумам 

ионосферных слоёв. На рис. 7 а, соответствующем невозмущенной двухслоевой модели 

1, внизу помимо основного (слой F) появляется дополнительный минимум, 

возникновение которого объясняется слоем E, и максимум, который соответствует 

межслоевой долине. 



    
Рис.7 а.     Рис.7 б 

 

    
Рис.7 в. 

 

Зависимость скорости изменения фазы от высоты; а – модель 1, б – модель 2, в  модель 3. 

 

В моделях 2 и 3 в районе главного максимума электронной концентрации , а также 

правее и ниже расположены неоднородности с повышенной или пониженной 

электронной концентрацией соответственно. Поэтому на рис. 7 б и 7 в возникают 

характерные выбросы на лучах, проходящих через эти неоднородности (светло зелёный 

цвет для центральной локальной неоднородности и фиолетовый для боковой). 

На рис. 8 показана зависимость отклонения фазы  от группового времени t в 

точке приёма сигнала. Фаза вычислялась по формуле:  

 dt
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0
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Разность фаз  находилась как: 



cR / .     (5) 

В (5) cR /  – это фаза луча вдоль прямой, соединяющей источник и приёмник, если бы 

не было среды. В случае двухслоевой модели (модель 1) зависимость линейная, причем 

ионосфера вносит существенный вклад в величину фазы (зелёный цвет). В случае 

возмущённых моделей 2 и 3 возникают «крюки» на верхнем конце линии, лежащие по 

разные стороны от невозмущённой линии. Они соответствуют центральному 

возмущению. Боковое возмущение приводит к отклонению от опорной (зелёной) 

кривой почти по всей её длине. 

 
Рис. 8  

Зависимость отклонения фазы  от группового времени t 

 

На рис. 9 показана зависимость отклонения фазы от координаты x, которая 

соответствует горизонтальной координате выход луча. Форма кривой для модели 1 это 

квазипарабола (зелёный цвет). Для возмущенных моделей на кривой образуются либо 

дополнительные возвышения (в случае возмущения с пониженной электронной 

концентрацией – модель 3), либо небольшие провалы (в случае возмущения с 

повышенной электронной концентрацией – модель 2). 

 
Рис.9  

Зависимость разности фаз  от расстояния по горизонтали x. 

 



Предполагая, что обыкновенная и необыкновенная волны в высокочастотном 

диапазоне распространяются вдоль одной и той же лучевой траектории, исследуем 

фарадеевское вращение плоскости поляризации. Угол фарадеевского вращения 

определяется формулой [3-5, 8, 16-18]: 
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В (6) как   обозначена разность показателей преломления обыкновенной и 

необыкновенной волны: 
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Параметр u это отношение квадрата гирочастоты к квадрату круговой частоты: 
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а угол  это угол между вектором напряженности внешнего магнитного поля 0H


 и 

волновым вектором k


. 

В настоящей работе амплитуда магнитного поля считается постоянной Н0  

0,465 Э, а ориентация напряжённости магнитного поля относительно локальной 

системы координат задается углами γ и φ [3-5, 8, 16]: γ  –57, φ45.  

Зависимости разности показателей преломления обыкновенной и необыкновенной 

волны  от высоты z вдоль лучей показана на рис. 10 а,б,в. Сравнивая рис. 2 и рис. 10, 

видим, что форма кривой отслеживает профиль электронной концентрации. В 

возмущенном случае (рис. 10 б и 10 в) поведение части лучевых траекторий 

отклоняется от общей тенденции, характерной для других лучей. В частности, на рис. 

10 б максимум лучей светло зелёного цвета резко смещён, что обусловлено 

центральной локальной неоднородностью.  

    
Рис.10 а.     Рис.10 б 

 



    
Рис.10 в. 

Зависимость разности показателей преломления обыкновенной и необыкновенной волны от 

высоты вдоль лучей;  а  модель 1, б  модель 2; в  модель 3. 

 

Влияние боковой неоднородности приводит к сгущению траектории в области 

фиолетовых лучей. 

Зависимость угла фарадеевского вращения  от группового времени приведена 

на рис. 11. Локальное возмущение максимума слоя и боковое возмущение приводят к 

небольшим отклонениям в разные стороны от зелёной кривой. 

На рис. 12 показана зависимость угла фарадеевского вращения от координаты x. 

Невозмущенная кривая (модель 1) ведёт себя как гладкая парабола, и влияние слоя E 

практически незаметно. Возмущения приводят к отклонениям от зелёной кривой, 

причем в отличие от рис. 9 область с повышенной электронной концентрацией теперь 

создаёт максимум (красная линия), а с пониженной – минимум. 

 
Рис. 11. 

Зависимость угла фарадеевского вращения  от группового времени t.  

 



 
Рис. 12.  

Зависимость угла фарадеевского вращения  от расстояния по горизонтали x.  

 

Общий диапазон изменения углов фарадеевского вращения при выбранной модели 

ионосферы колеблется в пределах от 6 до 54 градусов. 

 

Заключение 

Таким образом, в работе методом бихарактеристик [11,12,19] рассмотрены 

особенности влияния ионосферы Земли на распространение высокочастотных 

радиоволн Р-диапазона. Сопоставлены три модели: двухслоевая модели ионосферы без 

возмущений, двухслоевая модель с двумя локальными образованиями с повышенной 

электронной концентрацией в окрестности максимума F-слоя, а также правее и ниже 

слоя, и двухслоевая модель с локальными образованиями с пониженной электронной 

концентрацией. Исследовано влияние ионосферы на величины вариации фазы и на угол 

фарадеевского вращения.  

Работа выполнена при поддержке РФФИ (гранты № 18-02-00544-а, №17-02-01183-

а). 
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