
Радиофизика и радиоастрономия, 2011,  т. 16, №1, с. 43-61

ISSN 1027-9636 © К. П. Гармаш, С. Г. Леус, С. В. Панасенко, Л. Ф. Черногор,  2011

УДК 550.388

Вариации характеристик радиоволн низкочастотной части
декаметрового диапазона на квазивертикальных радиотрассах

К. П. Гармаш, С. Г. Леус, С. В. Панасенко, Л. Ф. Черногор

Харьковский национальный университет имени В. Н. Каразина,
Украина, 61077, г. Харьков, пл. Свободы, 4

E-mail: Leonid.F.Chernogor@univer.kharkov.ua

Статья поступила в редакцию 9 ноября 2010 г.

Приведены результаты наблюдений за временными вариациями доплеровских спектров
и амплитуд сигналов отраженных от ионосферы радиоволн частотой 3.2 и 4.2 МГц. Проанали-
зирована суточная зависимость этих вариаций в период осеннего равноденствия. Выявлены
квазипериодические и апериодические процессы, сопровождавшие движение солнечного терми-
натора и периодический нагрев ионосферной плазмы мощным ВЧ радиоизлучением стенда “Сура”.
Периоды и амплитуды квазипериодических процессов соответствовали параметрам внутренних
гравитационных волн. Включение/выключение мощного радиоизлучения сопровождалось усиле-
нием квазипериодических процессов в ионосфере, а также увеличением концентрации электронов.
Последнее, скорее всего, связано со среднеширотным высыпанием высокоэнергичных электро-
нов из магнитосферы.
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1. Введение

Ионосфера, входящая в систему Солнце –
межпланетная среда – магнитосфера – ионо-
сфера – атмосфера – Земля (СМСМИАЗ), ис-
пытывает на себе влияние потоков энергии, ве-
щества и излучения как “сверху”, так и “сни-
зу”, включая техногенное воздействие [1-5].
Под действием этих потоков в ионосфере воз-
никают нестационарные процессы, являющие-
ся результатом взаимодействия подсистем. Они
определяют состояние космической, а отчасти
и атмосферной погоды, взаимодействие двух
погодных систем.

Ионосфера по-прежнему остается одним из
основных каналов, широко используемых при
решении задач телекоммуникаций, радиолока-
ции, радионавигации и т. п.

Изменчивость космической погоды, неста-
ционарные процессы в системе СМСМИАЗ
существенно влияют на работу радиолиний,
атмосферно-ионосферного канала телекомму-

никаций, искажают передаваемую информацию
и ограничивают потенциальные возможности
технических средств телекоммуникаций, радио-
локации и радионавигации.

По указанным причинам изучение нестацио-
нарных процессов в системе СМСМИАЗ яв-
ляется актуальной задачей. Для ее решения удоб-
ными оказываются радиофизические методы
исследования, основанные на анализе вариаций
характеристик радиоволн, прошедших (либо от-
раженных, рассеянных) через изучаемую среду.

Целью настоящей работы является иссле-
дование суточных вариаций амплитудно-фазо-
вых характеристик радиоволн на квазиверти-
кальных радиотрассах и процессов в ионосфе-
ре, вызывающих эти вариации. Значительное
внимание уделено эффектам, сопровождавшим
движение солнечного терминатора и воздейст-
вие на ионосферную плазму мощного ВЧ ра-
диоизлучения стенда “Сура”. Получены коли-
чественные оценки эффектов.
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Для радиофизических наблюдений выбраны
две трассы, ориентированные примерно в на-
правлении запад – восток, расстояние между
радиопередающим и радиоприемным устройст-
вами составляло около 50 км. Для изучения
нестационарных процессов в E- и F-областях
ионосферы выбраны соответственно частоты
3.2 и 4.2 МГц.

2. Состояние космической погоды

Состояние космической погоды накануне и
в день измерений было спокойным. Во второй
половине суток 20 сентября 2010 г. имело ме-
сто увеличение концентрации частиц в солнеч-
ном ветре от 6(1 2) 10÷ ⋅  до 6 3(8 18) 10 м ,−÷ ⋅
давления в солнечном ветре от 0.1 0.2÷  до
1.6 3.4÷  нПа. 21 сентября 2010 г. скорость
частиц в солнечном ветре увеличилась пример-
но от 300 320÷  до 400 450÷  км/с, а их тем-
пература – от 4(2 4) 10÷ ⋅  до 5(1 1.8) 10÷ ⋅  К.
Компонента Bz межпланетного магнитного поля
20–22 сентября 2010 г. флуктуировала в преде-
лах 5±  нТл. Значения всплесков энергетичес-
кой функции Акасофу, по нашим расчетам, были
менее 1 1.5÷  ГДж/с.

Индекс Kp 21 сентября 2010 г. не превы-
шал 3, а 22 сентября – 1.

21 сентября 2010 г. Dst-индекс флуктуировал
в пределах от –5 до +15 нТл, а 22 сентября –
от –2 до +10 нТл.

Можно утверждать, что состояние кос-
мической погоды было исключительно благо-
приятным для наблюдения эффектов в ионо-
сфере, связанных с солнечным терминатором
и воздействием мощного периодического ВЧ
радиоизлучения.

3. Технические средства

3.1. Радиопередающая система
В качестве источника радиосигналов ис-

пользовался доплеровский радар. Он располо-
жен в Радиофизической обсерватории Харь-
ковского национального университета (ХНУ)
имени В. Н. Каразина вблизи с. Гайдары Харь-
ковской области, Украина (географические
координаты: 49 38′°  c. ш., 36 20′°  в. д.) [6].
Основные параметры радара, излучающего

радиоимпульсы вертикально вверх, следующие:
диапазон частот 1 24f = ÷  МГц, импульсная
мощность радиопередающего устройства –
1 кВт, длительность импульса 500τ ≈  мкс, час-
тота повторения импульсов – 100 Гц, полоса
пропускания фильтра радиоприемного устрой-
ства – 10 Гц. Антенная система представ-
ляет собой вертикальный ромб с коэффициен-
том усиления 1 10G ≈ ÷  в зависимости от час-
тоты волны. Отношение сигнал/помеха дос-
тигает 5 610 10 .÷  Радар сопряжен с персональ-
ным компьютером, образуя программно-аппа-
ратный комплекс, ведущий измерения и пред-
варительную обработку сигнала в реальном
масштабе времени.

3.2. Приемно-обрабатывающая система
Для исследования характеристик радиоволн,

отраженных от ионосферы, и нестационарных
процессов в ионосферной плазме разработан
комплекс пассивного радиозондирования ионо-
сферы.

Комплекс может работать в режиме допле-
ровского радиозондирования с использованием
радиосигналов, распространяющихся на наклон-
ных трассах, или в режиме панорамных изме-
рений радиопомеховой обстановки. Источником
сигналов для режима доплеровского зондиро-
вания являются станции радиовещания, радио-
навигации, службы точного времени или не-
модулированное радиоизлучение специально-
го радиопередающего устройства.

Режим панорамных измерений основан на
анализе в заданном диапазоне частот статис-
тических характеристик мощности электромаг-
нитного поля, которое есть суперпозицией излу-
чений радиопередающих устройств разного
назначения и шумоподобных радиосигналов,
генерируемых природными источниками. При
этом диапазон частот выбирается относительно
широким, чтобы в него с большой вероятнос-
тью попадало достаточное количество узкопо-
лосных удаленных источников радиоизлучения.

Конструктивно комплекс реализован на базе
IBM-совместимого персонального компьюте-
ра с подключенным к нему блоком управления
радиоприемниками синтезаторного типа Р-399А
(“Катран”) для приема радиосигналов в диапа-
зоне 1 31÷  МГц и Р-391B2 для приема радио-
сигналов в диапазоне частот 30 кГц 3 МГц,÷
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блока третьих смесителей частоты с фильтра-
ми нижних частот и синтезатора частоты Ч6-31
в качестве общего 3-го гетеродина, а также
распределителя антенного сигнала.

Опорные генераторы использованных ра-
диоприемных устройств и синтезатора обес-
печивают относительную нестабильность ча-
стотно-временных параметров комплекса не
хуже 85 10 .−⋅

Блок управления позволяет одновременно
управлять состоянием пяти радиоприемных
устройств. Этот блок принимает от компьюте-
ра через согласующие интерфейсные блоки
и сохраняет во внутренних регистрах плат уп-
равления бинарные коды информации, которые
определяют частоту настройки соответствую-
щего радиоприемного устройства, род его рабо-
ты, ширину полосы пропускания усилителя про-
межуточной частоты (УПЧ), коэффициент уси-
ления УПЧ и значение ослабления входного ат-
тенюатора. Для управления коэффициентом уси-
ления УПЧ на каждой плате есть десятипози-
ционный цифро-аналоговый преобразователь.
Радиоприемные устройства работают в режи-
ме полного дистанционного управления. Это по-
зволяет с помощью одного радиоприемного ус-
тройства циклически производить измерения на
нескольких (чаще всего до четырех) радиотрас-
сах при сохранении достаточной разрешающей
способности как по частоте, так и по времени.

К антенным входам радиоприемных уст-
ройств сигнал поступает с распределителя ан-
тенного сигнала, а с выходов их усилителей
2-й промежуточной частоты, равной 215 кГц,
сигналы поступают в блок третьих смесителей
частоты и фильтров нижних частот. Преобра-
зованные и отфильтрованные низкочастотные
колебания подаются на соответствующие пла-
ты управления, где с помощью установленных
там 10-разрядных аналого-цифровых преобра-
зователей (АЦП) типа Ф7077М/1 происходит
их преобразование в цифровой код. Эти цифро-
вые данные считываются компьютером, и про-
изводится их первичная обработка, результаты
которой сохраняются в файле регистрации на
жестком диске.

Программное обеспечение комплекса пассив-
ного радиозондирования ионосферы включает
набор тестовых программ для проверки и ре-
монта отдельных узлов блока управления ра-

диоприемными устройствами, измеритель-
ные программы для двух вышеупомянутых ре-
жимов работы, а также программы для обра-
ботки и анализа экспериментальных данных.

Программно-аппаратный комплекс пассив-
ного радиозондирования ионосферы расположен
в обсерватории ХНУ имени В. Н. Каразина
вблизи с. Граково Харьковской области, Украи-
на (географические координаты: 49 38′°  с. ш.,
36 56′°  в. д.).

3.3. Нагревный стенд “Сура”
Нагревный стенд излучал 20 – 23 сентября

2010 г. с 15:50 до 20:40 (здесь и далее время
киевское, которое отстает примерно на 20 мин
от местного).

Воздействие на ионосферу осуществлялось
в циклическом режиме (20 мин нагрев, 10 мин
пауза) немодулированной радиоволной обык-
новенной поляризации на частоте 1 4.7f =  МГц
(значение 1f  сначала было меньше крити-
ческой частоты 2,of F  которая в ходе экс-
перимента изменялась от 6.0 до 4.4 МГц). Три
радиопередатчика работали синфазно, суммар-
ная мощность Р составляла около 0.5 МВт, ко-
эффициент усиления антенны 160.G ≈  Эффек-
тивная мощность системы 1 1 80PG ≈  МВт. Были
задействованы три антенные секции. Диаграм-
ма направленности антенны ориентировалась
на магнитный зенит, т. е. была наклонена к югу
на 12 .°

Стенд “Сура” расположен вблизи с. Василь-
сурск Нижегородской области, Россия (геогра-
фические координаты: 56.1°  с. ш., 46.1°  в. д.).

4. Методики обработки и анализа
характеристик радиоволн

4.1. Первичная обработка
На выходе фильтра нижних частот 3-го пре-

образователя частоты присутствует анало-
говый сигнал в полосе частот 0 300÷  Гц.
Он преобразуется с помощью АЦП в цифровой
вид с частотой дискретизации 600 Гц, и этот
поток данных поступает в компьютер, где про-
исходит его первичная обработка в реальном
масштабе времени. В процессе этой обработ-
ки последовательно производится фильтрация
данных узкополосным цифровым фильтром
и децимация результатов 1:15.
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Для цифровой фильтрации был синтезиро-
ван оптимальный полосовой фильтр с конеч-
ной импульсной характеристикой [7]. Этому
типу фильтров присуща абсолютная устойчи-
вость к различного рода погрешностям дан-
ных, они имеют линейную фазовую характе-
ристику и достаточно просто синтезируются
по таким заданным параметрам, как длина
фильтра, ширина полосы на уровнях пропуска-
ния и задержания, а также соотношение нерав-
номерностей амплитудно-частотных характе-
ристик в полосах пропускания и задержания.
Здесь оптимальность полосового фильтра по-
нимается в смысле максимального подавле-
ния в полосе задержания при заданных пара-
метрах.

Синтезированный цифровой фильтр длиной
120 точек имеет ширину полосы пропускания
0.04 nf  на уровне 0.1 (здесь nf  – частота
дискретизации), центральная частота рав-
няется 0.25 ,nf  а коэффициент подавления
внеполосных составляющих превышает 40 дБ.
Для нашего случая 600nf =  Гц, поэтому на
выходе такого фильтра остается сигнал с цент-
ральной частотой 150 Гц и шириной полосы
приблизительно 20 Гц.

Следующая затем децимация 1:15 преоб-
разует его в сигнал с частотой в полосе от 0
до 20 Гц при частоте дискретизации 40 Гц.
Эти данные, блоками по 512 точек (или по
12.8 с времени измерения) с описательными
заголовками, сохраняются в “суточном” фай-
ле на компьютере. В заголовке каждого блока
данных фиксируется время начала регистра-
ции данного блока и частота радиосигнала.
Заметим, что в “суточном” файле хранятся
блоки данных, полученные со всех приемни-
ков комплекса и для всех наблюдаемых ра-
диочастот.

Результатом первичной обработки являет-
ся узкополосный (0 20÷  Гц) цифровой сигнал,
содержащий информацию о доплеровском
смещении частоты (ДСЧ) и амплитуде отра-
женного сигнала (АОС).

4.2. Вторичная обработка
Вторичная обработка данных заключает-

ся в выделении из “суточного” файла блоков
данных измерения на конкретной радиочас-
тоте, получении по ним спектральных оценок

с заданными точностью и частотным разре-
шением, а также в выявлении основных мод
радиосигнала (этими модами могут быть как
различные магнитоионные компоненты, так
и лучи, отражающиеся от различных ионо-
сферных слоев). И если первая задача – тех-
ническая, то решение двух остальных имеет
принципиальный характер и определяет ка-
чество конечных результатов.

Традиционно для спектрального оценивания
используются различные вариации алгоритма
преобразования Фурье как наиболее разрабо-
танные и легко реализуемые в настоящее вре-
мя даже на аппаратном уровне. К сожалению,
присущее этому преобразованию влияние функ-
ции окна на разрешающую способность по
частоте не позволяет получить приемлемую
оценку для наших данных. Действительно,
при продолжительности записи блока данных
12.8 с разрешение по частоте будет не лучше
0.3 0.4÷  Гц, т. е. имеет такой же порядок, как
и величина наблюдаемых в эксперименте доп-
леровских флуктуаций частоты отраженного
от ионосферы декаметрового радиосигнала.
Другой подход основан на параметрическом
описании случайного процесса, который порож-
дается суммой отраженных от ионосферы
и принятых приемником радиосигналов, а кон-
кретнее – на модели авторегрессионного про-
цесса [8]. Эта модель хорошо описывает дан-
ные измерений при ограниченном числе силь-
ных мод и отношении сигнал/помеха порядка
или более 10. Для расчета коэффициентов ав-
торегрессионной модели нами был реализо-
ван метод совместной минимизации квадра-
тичных ошибок прямого и обратного линей-
ного предсказания (модифицированный кова-
риационный метод [8]). Вычисленные по этим
коэффициентам спектры позволяют для наших
данных определять частоту моды с точнос-
тью до 0.01 0.02÷  Гц, а разрешение по часто-
те достигает 0.06 0.08÷  Гц.

Ширина линий в авторегрессионных спект-
рах, как правило, весьма мала. Поэтому про-
следить динамику мод на соседних спектрах,
даже вычисленных с интервалом 15 с, может
оказаться весьма непросто, если за это время
частота моды изменится на величину, значи-
тельно превосходящую ширину линии. С дру-
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гой стороны, блочная структура данных не
позволяет использовать для расчетов “сколь-
жение”, т. е. части соседних блоков, посколь-
ку данные в них не являются непрерывными
по времени и фазе. Для вычисления промежу-
точных спектров мы воспользовались меж-
блочной интерполяцией авторегрессионных
коэффициентов. В большинстве проанализиро-
ванных нами случаев интервал времени 7.5 с
между спектральными оценками уже позво-
ляет достаточно уверенно судить о динамике
модового состава. В связи с этим в процессе
вторичной обработки, после расчета “базовых”
спектров по имеющимся блокам эксперимен-
тальных данных, вычислялись “интерполиро-
ванные” спектры с указанным интервалом
времени между ними.

Автоматизированное выявление во времен-
ной последовательности спектров отдельных
мод и анализ их динамики в общем случае
является сложной алгоритмической задачей
из области экспертных систем и теории рас-
познавания образов. На данном этапе мы ог-
раничились интерактивным анализом плос-
кости динамического спектра (или сонограм-
мы), где по одной координате отсчитывается
время измерения, по другой – частота, а ам-
плитуда спектральной составляющей имеет
цветояркостное представление. Вначале опе-
ратор определяет области, где, по его мнению,
присутствует “след” одной конкретной моды,
а затем программа определяет ее частоту и ам-
плитуду в каждый момент времени. Выделен-
ные таким образом “следы” в дальнейшем
подвергаются системному спектральному
анализу для определения параметров волно-
вых ионосферных возмущений.

Результатом вторичной обработки являет-
ся получение динамических доплеровских
спектров (ДС), временных зависимостей ДСЧ,
соответствующего частотной составляющей
в ДС с наибольшей энергией, и АОС.

4.3. Системный спектральный анализ
Для спектрального анализа временных за-

висимостей ДСЧ и АОС применялся систем-
ный подход, изложенный в работах [9-11].
ДСЧ и АОС усреднялись на интервале вре-
мени 75 с. Предварительно вычитался тренд
на интервале времени 90 мин при спектраль-

ном оценивании в поддиапазонах 2.5 30÷  мин
и 30 90÷  мин.

Использовались оконное преобразование
Фурье (ОПФ), адаптивное преобразование
Фурье (АПФ) и вейвлет-преобразование (ВП),
имеющие вид [10, 11]:

2 τ 2π( ,τ) ( ) exp d ,
2wS wS

t tSf T f t g i t
t t T

∞

−∞

⎛ ⎞− ⎛ ⎞= −⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎝ ⎠⎝ ⎠
∫

ν( , τ)Af T =

1 ν 1 ν ν

2 τ 2π( ) exp ( τ) d ,
ν ν 2

tf t g i t t
T T T

∞

−∞

⎛ ⎞ ⎛ ⎞−= − −⎜ ⎟ ⎜ ⎟
⎝ ⎠ ⎝ ⎠

∫

*

2 2

2( , ) ( )ψ d ,
/ 2

tWf T f t t
T T

∞

ν
ν ν−∞

⎛ ⎞− ττ = ⎜ ⎟ν ν⎝ ⎠
∫

где ( )f t  – исследуемый временной ряд, ( )g t  –
вещественная оконная функция, обладающая
свойством локализованности вдоль оси вре-
мени t; τ  – параметр, описывающий смеще-
ние оконной функции относительно сигнала
вдоль временной оси; wSt  – ширина окна для
ОПФ; 1ν  и 2ν  – коэффициенты, равные числу
периодов гармонической функции, уклады-
вающихся на ширине оконной функции в АПФ
и материнского вейвлета ( )tψ  соответст-
венно; T и Tν  – величины, имеющие физический
смысл текущих значений периода, символом
“*” обозначается комплексное сопряжение.

При ОПФ и АПФ использовалось следую-
щее окно:

( ) γ[0.54 0.46cosπ ],g t t= +

где 1.12γ ≈  – нормирующий множитель.
Для ВП в качестве материнской функции
( )tψ  применялся вейвлет Морле, который

задается известным выражением:

( )2ψ( ) exp 2 cos5 .t t t= −
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Кроме спектрограмм 2( ,τ) ( ,τ) ,SfP T Sf T=
2 2( ,τ) ( ,τ) и ( , ) ( , ) ,Af WfP T Af T P T Wf Tν ν ν ν= τ = τ

нормированных на максимальное значение,
анализировались энергограммы, имеющие вид:

( ) ( ,τ)dτ,S SfE T P T
∞

−∞

= ∫

( ) ( ,τ)dτ,A AfE T P T
∞

ν ν
−∞

= ∫

( ) ( ,τ)dτ,W WfE T P T
∞

−∞

= ∫ν ν

которые также нормировались на максималь-
ное значение.

Результатом системного спектрального
анализа является получение время-периодных
зависимостей спектральной плотности мощ-
ности ДСЧ и АОС, а также распределений
средней энергии квазипериодических процес-
сов по периодам (энергограмм).

5. Результаты наблюдений

5.1. Временные вариации ДСЧ
Временные вариации ДС и ДСЧ радиоволн

на обеих частотах в течение суток в целом
были подобными (см. рис. 1–3). Незначитель-
ные отличия в ДСЧ наблюдались в период
существования слоя ES  (примерно с 08:00
до 17:00). В этот период радиоволна частотой
3.2 МГц отражалась от слоя E .S  В ночное
время (с 23:00 предыдущих суток до 04:00)
в среднем ДСЧ было близким к нулю, наблю-
дались квазипериодические вариации ДСЧ
с периодами 15 30T ≈ ÷  мин. Амплитуда ко-
лебаний эпизодически достигала 0.3 Гц, но
в среднем она составляла 0.15 и 0.2 Гц для
частот 3.2 и 4.2 МГц соответственно. В интер-
вале времени с 03:30 до 07:30 амплитуда ко-
лебаний ДСЧ увеличилась до 0.2 0.25÷  Гц.
Постоянная составляющая ДСЧ при этом сна-
чала увеличивалась, а затем уменьшалась.
Ее максимальное значение, примерно равное
0.32 и 0.43 Гц соответственно для частот 3.2

и 4.2 МГц, наблюдалось в интервале времени
05:30 – 06:00.

Среднее значение ДСЧ оставалось близ-
ким к нулю в интервале времени 07:30 – 17:00.
Наблюдались квазипериодические вариации
ДСЧ, лучше выраженные на частоте 4.2 МГц.
Их амплитуда была близка к 0.1 Гц. На час-
тоте 3.2 МГц из-за отражения от слоя ES
временное поведение ДСЧ было скорее хао-
тическим.

Примерно с 17:00 до 20:40 среднее значение
ДСЧ становится отрицательным. Его минималь-
ное значение достигает –0.25 Гц для частоты
3.2 МГц около 20:00 и –0.31 Гц в то же время
для частоты 4.2 МГц. На описанную усред-
ненную временную зависимость ДСЧ нак-
ладывались квазипериодические вариации.
Их амплитуда достигала наибольших зна-
чений (0.30 0.35÷  Гц) в интервале времени
21:25 – 24:00. Преобладали колебания с пе-
риодом около 30 мин.

5.2. Временные вариации АОС
АОС в течение суток испытывали в опреде-

ленной степени хаотические и значительные
(до 5 10÷  раз) флуктуации. В этих флуктуациях
выделялись квазипериодические вариации с пе-
риодами от 5 до 30 мин. Средние значения АОС
в ночное время были примерно в 4 5÷  раз выше,
чем в дневное, для обеих частот.

6. Результаты спектрального анализа

Приведем для примера результаты спект-
рального анализа временных зависимостей
ДСЧ и АОС с применением ОПФ, АПФ и ВП
для интервала времени 15:00 – 23:00, охваты-
вающего периоды работы нагревного стенда
(15:50 – 20:40) и наблюдения эффектов вечер-
него терминатора (17:00 – 20:40). Поскольку
АОС изменялась значительно, анализирова-
лась временная зависимость логарифма (на-
турального) нормированной амплитуды.

6.1. Временные вариации спектральных
составляющих ДСЧ

Временные вариации ДСЧ для обеих час-
тот подобны, поэтому далее опишем результа-
ты спектрального анализа для частоты 4.2 МГц
(рис. 4, 5).
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Рис. 1. Временная зависимость ДСЧ моды с наибольшей энергией зондирующей радиоволны частотой
3.2 МГц (а) и ее АОС (б), ДСЧ моды с наибольшей энергией зондирующей радиоволны частотой
4.2 МГц (в) и ее АОС (г). Пунктирные линии на графиках соответствуют усредненным на интервале
90 мин значениям. Здесь и далее вертикальными сплошными линиями показаны восход Солнца на высотах
400 и 0 км, а также заход Солнца на высотах 0 и 400 км соответственно. Эксперимент проведен
22 сентября 2010 г. с 00:00 по 08:00
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Рис. 2. То же, что и на рис. 1, для интервала времени 08:00 – 16:00. Здесь и далее на оси времени жирной
линией показан интервал времени излучения стенда “Сура”

Спектральный анализ выполнен для двух
поддиапазонов: 2.5 30T = ÷  мин (см. рис. 4)
и 30 90T = ÷  мин (см. рис. 5). Примерно
с 16:10 в ионосфере усилились квазипериоди-

ческие процессы с периодами около 10, 20
и 30 мин. Наибольшую амплитуду имел про-
цесс с периодом 30 мин. Она достигала при-
мерно 0.15 Гц (см. рис. 4).
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Рис. 3. То же, что и на рис. 1, для интервала времени 16:00 – 24:00

После 21:20 наблюдалось также усиление ква-
зипериодических процессов с 20 30T ≈ ÷  мин.
Их амплитуда составляла около 0.30 Гц (см.
рис. 4). Процесс продолжался не менее
150 мин.

Из рис. 5 видно, что значительное увеличе-
ние амплитуды квазипериодического процесса
с 65 75T ≈ ÷  мин имело место в интервале вре-
мени 17:30 – 19:30. С 22:10 до 23:30 наблюдалось
усиление колебания с периодом 30 35÷  мин.
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Рис. 4. Результаты спектрального анализа временных вариаций ДСЧ на частоте 4.2 МГц в поддиапазоне
периодов 2.5 30÷  мин: а) – анализируемый сигнал; б), в), г) – спектрограммы (в относительных еди-
ницах) соответственно ОПФ, АПФ и ВП; д), е), ж) – энергограммы (в относительных единицах) соот-
ветственно для ОПФ, АПФ и ВП

6.2. Временные вариации спектральных
составляющих АОС

В интервалах времени 16:00 – 18:00 и 22:15 –
23:30 заметно усиливались процессы с перио-
дом 5 10÷  мин (рис. 6). Эпизодически имело
место усиление спектральных составляющих
с 15 20T = ÷  мин. Наибольшую амплитуду,
однако, имели составляющие с периодом око-

ло 30 40÷  мин (рис. 6, 7). Наиболее четко это
проявлялось в интервале времени 17:30 – 23:30.

Из рис. 7 видно, что в интервалах времени
15:00 – 16:00, 19:00 – 20:00 и 22:00 – 23:00 имели
место достаточно резкие изменения АОС.
Им соответствовало резкое увеличение уровня
спектральных составляющих с периодами
40 60,÷  30 50÷  и 50 80÷  мин соответственно.
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Рис. 5. То же, что и на рис. 4, для поддиапазона периодов 30 90÷  мин

7. Обсуждение

7.1. Эффект утреннего терминатора
Восход Солнца во внешней ионосфере имел

место примерно с 03:40 до 04:30, а на уровне
Земли – около 06:15. Начиная с 04:30 и до
06:00 наблюдался значительный рост сред-
него значения ДСЧ от 0df ≈  Гц до 0.32dmf ≈
и 0.43 Гц для частот 3.2 и 4.2 МГц соот-
ветственно. При этом высота отражения дви-

галась вниз с постепенно увеличивающейся
скоростью .v  Заметим, что отношение час-
тот радиоволн равнялось приблизительно 1.31,
а отношение их ДСЧ – приблизительно 1.34.
Это означает, что основной вклад в эффект
Доплера давали высоты, прилегающие к вы-
соте отражения. Пренебрегая здесь и далее
отличием квазивертикальных трасс от вер-
тикальных, запишем (см., например, [12-14]):
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Рис. 6. Результаты спектрального анализа временных вариаций логарифма (натурального) АОС на час-
тоте 4.2 МГц в поддиапазоне периодов 2.5 30÷  мин: а) – анализируемый сигнал; б), в), г) – спектрог-
раммы (в относительных единицах) соответственно ОПФ, АПФ и ВП; д), е), ж) – энергограммы (в отно-
сительных единицах) соответственно для ОПФ, АПФ и ВП

2 ,df f
c

= − v (1)

где c – скорость света в вакууме. Из формулы
(1) следует, что ДСЧ, равному 0.4 и 0.5 Гц

на частотах 3.2 и 4.2 МГц, соответствует мак-
симальное значение 14 15m ≈ ÷v  м/с.

В интервале времени 06:00 – 09:00 среднее
значение ДСЧ постепенно уменьшалось от dmf
практически до нуля. Опускание области от-
ражения радиоволн длилось в основном в те-
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Рис. 7. То же, что и на рис. 6, для поддиапазона периодов 30 90÷  мин

чение времени 220tΔ ≈  мин. При этом она
опустилась на 2 100mz tΔ ≈ Δ ≈v  км.

В течение примерно 220 мин наблюдалось
также усиление квазипериодических колебаний,
сопровождавших движение утреннего терми-
натора. При этом на регулярный ход высоты
отражения ( )rz t  накладывались ее колебания.
Им соответствовала амплитуда скорости

,
2
da

a
fc
f

=v (2)

где daf  – амплитуда ДСЧ. При 0.15daf ≈  Гц
и 3.2f =  МГц из соотношения (2) имеем

7.0a ≈v  м/с. Оценка av  по ДСЧ, равному
0.20 Гц для 4.2f =  МГц, дает близкое значе-
ние – 7.1 м/с.



К. П. Гармаш, С. Г. Леус, С. В. Панасенко, Л. Ф. Черногор

56 Радиофизика и радиоастрономия, 2011, т. 16, №1

Колебания высоты отражения можно трак-
товать как квазипериодические изменения
концентрации электронов N в ионосфере. При
этом справедливо следующее приближенное
соотношение [13, 14]:

2 ,da Na
Lf f

cT
πβ= δ (3)

где β  – коэффициент, зависящий от формы
высотного профиля ( )N z  (для линейного слоя
1.5);β =  L – характерный масштаб, который

можно полагать равным меньшей из двух ве-
личин – NL β  или 2H, NL  – характерный
масштаб изменения N в области отражения,
H – приведенная высота нейтральной атмос-
феры; Naδ  – относительная амплитуда квази-
периодических колебаний N.

Используя соотношение (3), выполним оцен-
ки ,Naδ  например, для высоты 150z =  км.
Определив из ионограмм 60NL ≈  км и из
модели MSIS (Mass Spectrometer Incoherent
Scatter) масштаб 2 30H ≈  км, полагаем

2 .L H=  Тогда для 3.2f =  МГц и 20T ≈  мин
получаем 0.06.Naδ ≈  Оценка Naδ  для часто-
ты 4.2 МГц дает практически такой же ре-
зультат.

7.2. Эффект вечернего терминатора
Заход Солнца на уровне Земли, на высотах

100, 200, 300 и 400 км имел место в 18:35,
19:38, 20:04, 20:25 и 20:42 соответственно.

Влияние вечернего терминатора на зави-
симость ДСЧ от времени проявлялось при-
мерно с 17:00 до 20:40, т. е. в течение 220 мин.
Значение ДСЧ при этом уменьшалось до –0.4
и –0.5 Гц для частот 3.2 и 4.2 МГц соот-
ветственно. Это означает, что области отра-
жения радиоволн в течение 220 мин смести-
лись вверх примерно на 100 км. Имел место
процесс, обратный процессу, наблюдаемому
при восходе Солнца.

Квазипериодические колебания ДСЧ были
выражены хуже, чем в утреннее время: они
были менее упорядоченными, имели меньшую
амплитуду и больший период (около 30 мин).
Есть основания считать, что на квазипериоди-
ческие колебания, связанные с вечерним тер-
минатором, накладывались квазипериодические
процессы, генерируемые другим источником.

Скорее всего, таким источником было мощное
периодическое излучение стенда “Сура”.

7.3. Эффект периодического нагрева
ионосферы мощным радиоизлучением
Воздействие мощного периодического ра-

диоизлучения удаленного на 960 км стенда
“Сура” сопровождалось как апериодически-
ми, так и квазипериодическими процессами
в ионосфере. Рассмотрим их отдельно.
Апериодические вариации. Эффект вы-

сыпания частиц. Из рис. 2, 3 видно, что при-
мерно через 10 мин после первого включения
мощного периодического радиоизлучения
среднее значение АОС уменьшилось в 2.7
и 3.6 раза для частот 3.2 и 4.2 МГц соот-
ветственно. Продолжительность этого эффек-
та была около 20 мин. Уменьшение АОС выз-
вано, скорее всего, увеличением концентра-
ции электронов ниже высоты отражения ра-
диоволн. Эффект увеличения N наблюдался
нами и ранее при помощи ряда радиофизи-
ческих методов (см., например, [1-5, 15-24]).
Причиной увеличения N может быть средне-
широтное высыпание высокоэнергичных элек-
тронов из магнитосферы, т. е. ионосфер-
но-магнитосферно-атмосферно-ионосферное
взаимодействие, обсуждавшееся в ряде ра-
бот (см., например, [25, 26]).

Выполним оценки эффекта. При умень-
шении АОС в 2.7 раза на частоте 3.2 МГц
имело место увеличение интегрального коэф-
фициента поглощения радиоволны на вели-
чину 0.5.KΔ ≈  Для типичных моделей ниж-
ней ионосферы в дневное время расчеты ин-
тегрального коэффициента поглощения 0K
до воздействия мощного радиоизлучения дали
значение 0.6 0.8.÷  Тогда среднее по высоте
относительное изменение концентрации элект-
ронов равно

0 0.6 0.8.Np K Kδ ≈ Δ ≈ ÷

Полученное значение представляет собой
оценку возмущений “снизу”, так как предпо-
лагает, что слой с дополнительной ионизацией
занимает всю толщу ионосферы ниже облас-
ти отражения (радиоволна при этом отража-
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Таблица. Параметры высыпающихся из магнитосферы электронов

Примечание. В таблице 0N  и N – концентрация электронов в невозмущенной и возмущенной ионосфере, rα  –
коэффициент рекомбинации, 0q  и q – скорости ионообразования в невозмущенной и возмущенной ионосфере,

0 ,q q qΔ = −  Π  и p – плотности потока энергии и высыпающихся частиц, P и E – суммарные мощность и энергия
высыпающихся частиц.

z, км 80 85 90 95 100 105 110

3
0, мN − 910 93 10⋅ 1010 102 10⋅ 104 10⋅ 107 10⋅ 1110
3 1, м сr

−α ⋅ 1110− 123 10−⋅ 1210− 133 10−⋅ 133 10−⋅ 133 10−⋅ 133 10−⋅
3 1

0, м сq − −⋅ 710 72.7 10⋅ 810 81.2 10⋅ 84.8 10⋅ 91.5 10⋅ 93 10⋅
3, мN − 91.6 10⋅ 94.8 10⋅ 101.6 10⋅ 103.2 10⋅ 106.4 10⋅ 1110 111.6 10⋅

3 1, м сq − −⋅ 72.6 10⋅ 76.9 10⋅ 82.6 10⋅ 83.1 10⋅ 91.2 10⋅ 93 10⋅ 97.7 10⋅
3 1, м сq − −Δ ⋅ 71.6 10⋅ 74.2 10⋅ 81.6 10⋅ 81.9 10⋅ 87.2 10⋅ 91.5 10⋅ 94.7 10⋅

2, Вт м−Π ⋅ 61.8 10−⋅ 64.7 10−⋅ 51.8 10−⋅ 52.1 10−⋅ 58.1 10−⋅ 41.7 10−⋅ 45.3 10−⋅
, кэВε 80 60 40 30 20 15 10
2 1, м сp − −⋅ 81.4 10⋅ 84.8 10⋅ 92.9 10⋅ 94.4 10⋅ 102.5 10⋅ 107.0 10⋅ 113.3 10⋅

P, МВт 0.6 1.5 5.6 6.5 25.1 52.7 164.3

E, ГДж 0.3 0.9 3.3 3.9 15.0 31.6 98.6

лась от слоя E ,S  расположенного на высоте
100 105÷  км).

Результаты оценки потоков электронов
по соотношениям из работ [25, 26] приведены
в таблице. При расчетах принималось, что на
всех высотах 0.6,Npδ =  поток электронов с энер-
гией ε  близок к моноэнергетическому, толщи-
на слоя с дополнительной ионизацией состав-
ляет 10 км, энергия ионизации равна 35 эВ, пло-
щадь высыпаний S имеет форму круга радиу-
сом 1000 км. Учитывалась “пятнистость” струк-
туры (точнее, фрактальность структуры) пло-
щади высыпаний путем умножения геометри-
ческой площади S на коэффициент, меньший
единицы. Значение коэффициента точно не из-
вестно, поэтому для определенности считалось,
что он равен 0.1.

Приведенные в таблице оценки хорошо
согласуются с результатами, которые обсуж-
дались в работах [14, 25-27].

Подобные расчеты для частоты 4.2 МГц
нецелесообразны, так как радиоволна в днев-
ное время (около 16:00) отражалась на вы-
сотах 250 270÷  км, т. е. значительно выше

средней высоты слоя с дополнительной иони-
зацией (80 100÷  км). По этой же причине
дополнительная ионизация в нижней ионос-
фере практически не сказывалась на вариа-
циях ДСЧ.

Добавим, что примерно через 45 мин пос-
ле последнего выключения стенда “Сура”
также имело место уменьшение АОС на час-
тоте 3.2 МГц в 3.2 раза, т. е. увеличение KΔ
примерно на 0.6. При 0 0.5 1K ≈ ÷  (здесь уч-
тено, что в ночное время волна отражалась
на высоте около 200 220÷  км) получим, что
в среднем 0.6 1.2.Npδ ≈ ÷

Проведенные наблюдения подтверждают
выводы, сформулированные в 1970 – 1980-х гг.,
о том, что мощное радиоизлучение приводит
к увеличению концентрации электронов, ско-
рее всего, в результате стимулированного сред-
неширотного высыпания высокоэнергичных
электронов из магнитосферы [15, 22-24].
Квазипериодические вариации. Эффект

генерации волновых возмущений. Первое
включение стенда “Сура” имело место в 15:50.
Первое заметное изменение характера вре-
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менных вариаций ДСЧ на частоте 4.2 МГц
наблюдалось в 16:30 (см. рис. 3). Существо-
вавшее в ионосфере квазипериодическое ко-
лебание было разрушено (см. рис. 2, 3). Около
17:00 возник квазипериодический процесс
( 30T ≈  мин), просуществовавший до 18:00. В
течение следующего часа выделялись коле-
бания с периодами 10 и 30 мин. Амплитуда
квазипериодического процесса постепенно
увеличивалась и в интервале времени 20:30 –
21:00 достигла 0.2 Гц. С 21:30 до 23:30 она
выросла в среднем до 0.3 Гц. Существенное
увеличение амплитуды ДСЧ с 30T ≈  мин
наблюдалось после 21:20, т. е. через 40 мин
после последнего выключения стенда “Сура”.

Примерно такая же картина имело место и
на частоте 3.2 МГц после исчезновения слоя
E ,S  т. е. в интервале времени 17:40 – 23:30.
Амплитуда колебаний на этой частоте была
примерно в 1.3 раза меньше, чем на частоте
4.2 МГц.

Оценим параметры волновых возмущений.
Если квазипериодические вариации ДСЧ обус-
ловлены воздействием мощного радиоизлу-
чения стенда “Сура”, времена запаздывания
этих возмущений по отношению к первому
включению и последнему выключению стен-
да составляли около 40 мин. При расстоянии
между стендом и серединой радиотрассы зон-
дирующей волны 960R ≈  км имеем скорость
распространения возмущений, примерно рав-
ную 400 м/с.

В спектре волновых возмущений преобла-
дали составляющие с периодом 30T ≈  мин.
Именно таким был период цикла периодичес-
кого излучения стенда “Сура”.

Амплитуды av  и Naδ  можно оценить
из соотношений (2) и (3). Например, для

300z ≈  км при 0.3daf ≈  Гц, 30T ≈  мин,
50H ≈  км и 4.2f =  МГц получаем 11a ≈v  м/с,
0.08.Naδ ≈

Значения оцененных параметров квазипе-
риодических процессов, сопровождавших фун-
кционирование стенда “Сура”, позволяют ут-
верждать, что эти процессы вызваны работой
стенда (как его включением, так и выключе-
нием).

Квазипериодические процессы представ-
ляют собой перемещающиеся ионосферные

возмущения (ПИВ) в результате генерации
(усиления) в нейтральной атмосфере внутрен-
них гравитационных волн (ВГВ) [28, 29].

Заметим, что в интервале времени 18:00 –
20:00 квазипериодические процессы с 30T ≈  мин
были значительно ослаблены взаимным влия-
нием эффектов солнечного терминатора
и радиоизлучения стенда “Сура”.

Проведенные исследования подтвердили
факт генерации (усиления) ВГВ под дейст-
вием мощного периодического радиоизлучения,
обнаруженный ранее при помощи сети ионо-
зондов, вертикального доплеровского зондиро-
вания, метода некогерентного рассеяния и дру-
гих радиофизических методов [16-23, 30].

Судя по амплитуде наблюдаемых квазипе-
риодических процессов, механизм генерации
или усиления ВГВ отличается от механизмов,
описанных в [31, 32]. В будущем предстоит
выяснить, в чем заключается этот механизм.
Сейчас отметим, что в работах [31, 32]
не учитывались аномальный нагрев плазмы
в области верхнегибридного резонанса и эф-
фект магнитного зенита.

8. Выводы

Изучены вариации характеристик радио-
волн низкочастотной части декаметрового
диапазона на квазивертикальных радиотрас-
сах и реакция ионосферных E- и F-областей на
движение солнечного терминатора, а также
воздействие мощного периодического радио-
излучения стенда “Сура”.

1. Показано, что утренний терминатор при-
водит к движению вниз области отражения
радиоволны с максимальной скоростью около
15 м/с. Область отражения радиоволны низ-
кочастотной части декаметрового диапазона
смещается вниз при этом примерно на 100 км.

2. Вечерний терминатор приводит к обрат-
ному эффекту – движению области отраже-
ния вверх примерно с той же скоростью и сме-
щению области отражения вверх примерно
на такую же величину.

3. Продолжительность реакции ионосферы
на прохождение как утреннего, так и вечерне-
го терминаторов составляла около 220 мин.

4. Движение терминаторов сопровождалось
генерацией (усилением) квазипериодических
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процессов с периодами 10 30÷  мин. Ампли-
туда колебаний скорости движения области от-
ражения составляла около 7 м/с. Значение
относительной амплитуды возмущений концен-
трации электронов вблизи области отражения
радиоволны было близко к 0.06. Наблюдае-
мые квазипериодические процессы относятся
к проявлению ПИВ (ВГВ).

5. Подтверждено, что мощное периодичес-
кое радиоизлучение способно генерировать
(усиливать) квазипериодические процессы
с периодами в десятки минут. Относитель-
ная амплитуда вариаций концентрации элек-
тронов может составлять от нескольких
единиц до 8 %. Характерная скорость рас-
пространения возмущений равнялась прибли-
зительно 400 м/с.

Важно, что квазипериодические процессы
генерировались как при включении мощного
стенда, так и при его выключении.

6. Подтверждено, что при включении мощ-
ного радиоизлучения может возникать уве-
личение концентрации электронов (поглоще-
ния радиоволн) на расстояниях ~1000  км от
нагревного стенда. Скорее всего, мощное
радиоизлучение стимулирует среднеширот-
ное высыпание энергичных частиц из магни-
тосферы. Относительное увеличение концен-
трации электронов может достигать 0.6 0.8÷
и более. Продолжительность высыпаний мо-
жет составлять десятки минут.

По-видимому, выключение мощного радио-
излучения также стимулирует эффекты, подоб-
ные тем, что имеют место при его включении.

Авторы благодарны В. П. Урядову (НИРФИ,
г. Нижний Новгород, Россия) за возможность
участия в экспериментах со стендом “Сура”.
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Варіації характеристик радіохвиль
низькочастотної частини
декаметрового діапазону

на квазівертикальних радіотрасах

К. П. Гармаш, С. Г. Леус,
С. В. Панасенко, Л. Ф. Чорногор

Наведено результати спостережень за ча-
совими варіаціями допплерівських спектрів
і амплітуд сигналів відбитих від іоносфери ра-
діохвиль частотою 3.2 і 4.2 МГц. Проаналізо-
вано добову залежність цих варіацій у період
осіннього рівнодення. Виявлено квазіперіодичні
й аперіодичні процеси, що супроводжували рух
сонячного термінатора та періодичне нагріван-
ня іоносферної плазми потужним ВЧ радіовип-
ромінюванням стенда “Сура”. Періоди й амп-
літуди квазіперіодичних процесів відповідали
параметрам внутрішніх гравітаційних хвиль.
Увімкнення/вимкнення потужного радіовипро-
мінювання супроводжувалося підсиленням
квазіперіодичних процесів у іоносфері, а також
збільшенням концентрації електронів. Останнє,
найімовірніше, пов’язане з середньоширотним
висипанням високоенергійних електронів
із магнітосфери.
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Variations of Radio Wave Characteristics
in Low-Frequency Portion of Decameter
Wavelengths at Quasi-Vertical Incidence

K. P. Garmash, S. G. Leus,
S. V. Panasenko, and L. F. Chernogor

Observations of temporal variations in the
spectra of Doppler shift in 3.2-MHz and 4.2-
MHz radio waves reflected from the ionosphere
are presented. The diurnal variation of such ob-
servations made around an autumn equinox has
been analyzed. Quasi-periodic and aperiodic
processes associated with the solar terminator
and with ionospheric heating by high-power HF
periodic transmissions from the SURA facility
have been detected. The periods and amplitudes
of quasi-periodic processes agree with the pa-
rameters of internal gravity waves. The on/off
switching of the high-power transmission is as-
sociated with an enhancement of quasi-periodic
processes acting in the ionosphere, as well
as with an electron density increase. The latter
is most likely associated with energetic electron
precipitation from the magnetosphere at midla-
titudes.


