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РЕЗУЛЬТАТЫ КРАТКОГО СРАВНИТЕЛЬНОГО АНАЛИЗА 
МАТЕМАТИЧЕСКИХ МОДЕЛЕЙ ВЛИЯНИЯ ИОНОСФЕРЫ ЗЕМЛИ 
НА СВЕРХШИРОКОПОЛОСНЫЕ СИГНАЛЫ X-ДИАПАЗОНА

Для формирования дальностного портрета при использовании сверхширокополосного линейно частотно-
модулированного сигнала в радиолокационных станциях необходимо учитывать все искажения электромаг-
нитной волны на радиотрассе. При наблюдении за околоземными объектами сигнал проходит через ионосфе-
ру. Электромагнитная волна в ней будет подвергаться нелинейным искажениям, которые изменят временную 
структуру сигнала. Это приводит к возникновению ошибки по дальности. Для её компенсации нужна матема-
тическая модель искажений сигнала в ионосфере.

For range portrait formation at usage ultrabroadband linearly frequency-modulated signal in radar it is necessary 
to consider all distortions of an electromagnetic wave on a radio route. At observation over circumterraneousobjects 
the signal transits through an ionosphere. The electromagnetic wave in it will be exposed to non-linearity distortions, 
which transform of signal time structure. It leads to distance error origin. For its compensating it is necessary to use 
the mathematical model of signal distortions in an ionosphere.

 Введение
Ионосфера представляет собой плазму, под-

магниченную магнитным поле Земли. Его на-
пряженность составляет около 40 А/м в сред-
них геомагнитных широтах. Диэлектрическая 
проницаемость в ионосфере носит тензорный 
характер[1, 2], который зависит от плазменной 
частоты ионосферы fи, эффективной частоты 
соударений νэф, рабочей частоты f0 и угла рас-
пространения электромагнитной волны (ЭМВ) 
относительно линий магнитного поля Земли. 
Все перечисленные параметры изменяются   
в пространстве. Поэтому ионосфера – анизо-
тропная диспергирующая неоднородная среда. 
Следовательно ЭМВ в ней будет подвергаться 
нелинейным искажениям, которые будут изме-
нять временную структуру сигнала. При обзо-
ре радиолокационными станциями (РЛС) око-
лоземного пространства возникает необхо-
димость составления дальностного портрета   
исследуемого объекта, что требует от РЛС 
высокой точности. Поэтому необходимо в пол-
ном объеме учитывать ионосферные искаже-
ния.

В сантиметровом диапазоне длин волн ис-
кажения ЭМВ в ионосфере малы, что позво-
ляет при расчетах использовать упрощенные   
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c
=− − eF E v H , (1)

где Н – постоянное магнитное поле (действи-
ем магнитного поля радиоволны здесь прене-
брегаем); Е – электрическое поле; с – скорость 
света в вакууме; е – заряд электрона, ev  – его 
скорость.

Следовательно, в отсутствие трения урав-
нение для скорости ev  имеет вид:

	
[ ]edv em e

dt c
=− − eE v H . (2)

Трение обусловлено соударениями элек-
тронов с другими частицами: молекулами, ио-
нами (соударения между электронами не ме-
няют полного импульса электронов, т. е. не 
меняют средней скорости ev ).
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Под влиянием соударений средняя ско-
рость ev  уменьшается. Если νэф  – частота со-
ударений, то обусловленная соударениями 
сила трения между электронами и частицами 
сорта a , движущимися со средней скоростью 
va , есть  и выражение 
(2) принимает вид:

    
,	(3)

где νэфα – частота соударений электронов с ча-
стицами сорта α (молекулами, ионами); m – 
масса электрона.

При разных соударениях электрона с тяже-
лыми частицами изменение импульса различ-
но, так как различны параметры удара и элек-
троны имеют распределение по скоростям. 
Поэтому частоты соударений νэфα представля-
ют собой некоторые средние, эффективные ве-
личины. В очень широком классе условий 
можно считать, что частоты νэфα не зависят от 

ev , а зависят лишь отэффективной температу-
ры электронов Te [5]. Причина этого в том, что 
как в слабом, так и в сильном электрическом 
поле средняя скорость направленного движе-
ния электронов оказывается много меньше, 
чем их тепловая (хаотическая) скорость. Поэ-
тому и частота столкновений зависит лишь от 
хаотической скорости, т. е. от эффективной 
температуры электронов. 

Рассмотрим вначале случай изотропной 
плазмы (H = 0). В переменном однородном элек-
трическом поле 0

i te− ω=E E  из (3) получаем:

	
.	 (4)

Тогда полный электронный ток в плазме [5]:

	
.	 (5)

В электродинамике используются диэлек-
трическая проницаемость εи и проводимость σи:

      

,	 (6)

где .

Сравнивая (5) и (6), находим:

   
; ,	(7)

где Ne – концентрация электронов.

При наличии магнитного поля плазма ста-
новится анизотропной. Проводимость и диэ-
лектрическая проницаемость в этом случае яв-
ляются тензорами. Полный ток в анизотроп-
ной среде определен выражением:
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где  skε , skσ  – компоненты тензоров  и ; 
skδ  – единичный тензор: 1skδ = , если s k= ,  

и 0skδ = , если s k≠ .
Скорость ev  в поле 0

i te− ω=E E , опреде-
ленная из выражения (3), имеет в этом случае 
вид:

	

	 (9)

где /e eH mcΩ = – гиромагнитная частота.
Для упрощения описания рассматривалось 

только взаимодействие электронов с частица-
ми сорта a . Однако все приведенные форму-
лы справедливы и для ионов атомов, и для мо-
лекул.

Плазменная частота частицы сорта a  опре-
деляется по формуле:
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Подставляя выражения (9) и (10) в соотно-
шение (7), принимая, что , на-
ходим компоненты тензора ε̂ . Выбирая за ось 
z направление H, получим [4]:
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кая проницаемость вдоль распространения  
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трическая проницаемость в направлении, 
перпендикулярном относительно E  и H ; 

2

0
1 a

a a

ω
h = −

′ω ω
∑  – продольная диэлектрическая 

проницаемость (вдоль H).
Суммирование ведется по всем сортам за-

ряженных частиц.
Для системы координат с осью z , повер-

нутой на угол θ  относительно магнитного 
поля тензор диэлектрической проницаемости 
будет иметь вид:
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(12)
Воспользовавшись биквадратным диспер-

сионным уравнением из [4]
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(13)
найдем квадрат показателя преломления:
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Получено два значения 2N , что означает 
возможность существования двух волн с дву-
мя различными скоростями распространения. 
В выражении (14) знаку плюс соответствует 
левополяризованная волна, знаку минус – пра-
вополяризованная. Кроме того, значение N – 
комплексное, где вещественная часть харак-
теризует условия преломления и отражения,  
а мнимая – поглощение ЭМВ.

Групповая скорость в среде рассчитывает-
ся исходя из формулы [3]:

	 uгр Re( )c N= .	 (15)

Тогда групповое запаздывание составит:

	
,	 (16)

где irD  – длина i-го отрезка пути, который 
ЭМВ прошла с групповой скоростью (uгр)i.

Следовательно, групповое запаздывание tгр 
зависит от концентрации в ионосфере элек-

тронов, ионов и нейтральных частиц, их тем-
пературы, частоты сигнала и угла распростра-
нения ЭМВ относительно линий магнитного 
поля Земли. В свою очередь запаздывание 
вносит искажения во временную структуру 
сигнала, что приводит к ошибке по дальности 
в РЛС.

2.	Описание математической модели без 
приближения

Математическая модель без приближения 
выполнена на основании выражений, приве-
дённых выше. Исходными данными для расче-
тов являются: распределение концентрации 
электронов, ионов и нейтральных частиц по 
высотам, их температуры и массы (рассматри-
ваетсядневная ионосфера в летний период при 
умеренной солнечной активности [6]).

Частоты соударения различных сортов ча-
стиц находятся по следующим соотношениям:

– электроны с нейтральными частицами:

	
228

3
e

em m
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m

ν = p
p

,	 (17.1)

где a  – радиус нейтральной частицы; Nm – 
концентрация нейтральных частиц;

– электроны с ионами:

	
3/2 1/3

5,5 220lni e
ei

e i

N T
T N

ν = ,	 (17.2)

где iN  – концентрация ионов;
– ионы с нейтральными частицами одного 

сорта:

	
0 1/2( )im im i m mT T Nν = β + ,	 (17.3)

– ионы с нейтральными частицами разных 
сортов:

	 im im mNν = β ,	 (17.4)

где коэффициенты 0
imβ  и imβ  характеризуют 

различные виды взаимодействия и перезаряд-
ки ионов и нейтральных частиц.

Подробный вывод формул (17) и значение 
коэффициентов 0

imβ  и imβ представлены в [5].
Как известно [7], основной вклад в иска-

жения ЭМВ вносят соударения электронов. На 
рис.  1 представлены зависимости концентра-
ции частиц (электронов, ионов, нейтральных 
молекул и атомов) и частот соударения (элек-
тронов с нейтральными частицами, с ионами 
и суммарная эффективная частота) от высоты. 

Как видно из рис. 1, на высотах до 150 км 
(на уровне слоя D) преобладают электрон-ней-
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тральные соударения, выше – электрон-ион-
ные, что определяется степенью ионизации 
плазмы.

Зависимости вещественных частей пока-
зателей преломления и соответствующие им 
групповые скорости сигналов на частотах fн = 
9,5 ГГц и fв = 10,5 ГГц, для состояния ионос-
феры, описанного выше, представлены на рис. 2.

Из рис. 1 и 2 видно, что при увеличении 
концентрации электронов групповая скорость 
падает, а при увеличении частоты ЭМВ – воз-
растает.

В математической модели не учитывается 
изменение температуры плазмы под воздей-
ствием ЭМВ, так как в рассматривается только 
СВЧ диапазон, а при f0 >> νэф температура 
электрона не может существенно измениться 

за время 1/f0, в течение кот орого изменяется 
электрическое поле [5].

3.	 Описание математической модели по 
приближенным формулам

Относительная диэлектрическая проница-
емость ионизированного газа определяется 
выражением (7). Для большинства диапазонов 
радиоволн частотой соударений можно прене-
бречь ω2 >> νэф

2 [3, 8] и записать выражение 
(7) в упрощенном виде:

	
.	 (18)

Учитывая выражение (10):

	
,	 (19)

Рис. 1. Концентрация частиц в ионосфере и эффективная частота соударений электронов

Рис. 2. Показатели преломления и соответствующие им групповые скорости
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где fи плазменная чатота электронов.
Если учесть, что m = 9,109⋅10–31

 кг; 
191,602 10e −= − ⋅  Кл; 12

0 8,8542 10−ε = ⋅  Ф/м, то 
fи 80,8 eN≈ .

Для электронных концентраций Ne = 
103...106 см–3 ( 9 1210 ...10eN = м–3) плазменная 
частота fи 9 eN≈  изменяется в пределах 
0,3…9 МГц.

Если учесть, что показатель преломления 

ионосферы , то фазовая скорость 

волны в ионосфере при f >> fи определяется 
следующим выражением:

   
.	(20)

Согласно (20) для f >> fи фазовое запазды-
вание составит [3]:

   
,	 (21)

где  – число электронов 

на пути распространения в изогнутом столбе 
площадью 1 м2.

Групповое запаздывание огибающей узко-
полосного колебания tгр

1
0(2 ) ( )d df−= p ψ  с не-

сущей 0f f=  находится из (21) как

      
.	(22)

Таким образом, для математической моде-
ли по приближенным формулам исходными 
данными является только распределение по 
высотам концентрации электронов. Для срав-
нения моделей оно взято такое же, что и для 
«полной»математической модели.

4.	 Результаты сравнительного анализа 
математических моделей

При сравнительном анализе двух матема-
тических моделей использовался ЛЧМ сигнал 
с девиацией частоты  ГГц на средней 
частоте 0 10f =  ГГц и длительностью импуль-
са 0 1T =  мкс.

Искажения сигнала учитываются в его вре-
менной структуре, причем для каждой «оце-
ниваемой» частоты время запаздывания tгрi, 
вносимое ионосферой, вычисляется по двум 
математическим моделям. В конечном итоге 
закон модуляции для искаженного сигнала 
имеет вид:

(23)
Под неискаженным сигналам понимается:

	 (24)
где tгр0 – запаздывание для первой группы ча-
стот (разницу времени запаздывания для раз-
личных частот не учитывали).

Ионосфера рассматривается до высоты 
1000 км, так как здесь сконцентрирована ос-
новная масса электронов [6, 9], что подтверж-
дается рис. 1, следовательно, практически все 
искажения ЭМВ ионосферой происходят в дан-
ных пределах. При минимальном поднятии 
антенны ( 0θ = ) с учетом изогнутости слоев 
атмосферы и без учета рефракции максималь-
ное расстояние до исследуемого объекта со-
ставляет около 3900 км.

Для сравнения ошибки по дальности за счет 
искажений в ионосфере, которые определены 
по разным математическим моделям, сравним 
сигналы с выхода оптимального фильтра для 
неискаженного сигнала после квадратурного 
детектора. На рис. 3 для наглядности ось вре-
мени представлена эквивалентным расстояни-
ем до цели. Красным цветом изображен неис-
каженный сигнал, зеленым и синим – иска-
женные, где tгрi определены по полной и упро-
щенной моделях соответственно.

Как видно из рис. 3, ошибка по дальности 
относительно неискаженного сигнала, где ис-
кажения ионосферы не учтены, при использо-
вании «полной» математической модели со-
ставляет порядка 20 см, а для упрощенной –  
15 cм, т. е. относительная ошибка между дву-
мя моделями составляет около 25%, что может 
быть недопустимо при составлении дальност-
ного портрета цели.
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Заключение
В современныхРЛС, работающих по объ-

ектам в околоземном пространстве, точность 
определения дальностиможет составлятьдо-
ли метров. При этом ошибка в 5  см может 
оказаться достаточно существенной (к при-
меру, для составления дальностных портре-
тов объектов с целью их дальнейшего распоз-
навания). С одной стороны, «полная» матема-
тическая модель может учитывать затухание 
ЭМВ на радиотрассе, рефракционный угол 

для каждой групповой частоты и т. д., а, сле-
довательно, точную высоту цели и ошибку по 
углу места, т. е. ее потенциальные возможно-
сти шире «упрощенной». С другой стороны, 
вычисления по «упрощенной» модели ЭВМ 
производит в среднем в 4 раза быстрее. В свя-
зи с этим целью дальнейших исследований 
планируется определить решающее правило 
по выбору той или иной модели ионосфер-
ных искажений валгоритмах обработки ин-
формации РЛС.

Рис. 3. Результаты сравнения математических моделей
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