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Введение

 В работе выполнено математическое моделирование доплеровского

изменения частоты, вызванного перемещающимся ионосферным

возмущением (ПИВ).

 Настоящее исследование является продолжением

экспериментальных и теоретических работ, проводимых с 1968 года

на кафедре «Физико-математических проблем волновых процессов»

МФТИ, а также в РосНОУ. Наличие ПИВ характерно для динамики

и ионосферы и особенно актуально для восточносибирского региона

РФ.

 Особое внимание в работе уделено зависимости доплеровского

смещения частоты f, а также запаздывания прихода сигнала t и

углов выхода лучей  от несущей частоты радиосигнала f с учетом

поляризации радиоволны, распространяющейся в ионосфере в

присутствии магнитного поля Земли.



Постановка задачи

 Предполагается, что источник излучения находится в начале 
координат, а приёмник – на расстоянии 100 км. 

 ПИВ движется от приёмника к источнику со скоростью 200 м/с на 
высоте 200 км. При этом центр неоднородности оказывается 
посередине трассы, если xd = 50 км. 

 Экспоненциальная неоднородность (ПИВ) имеет характерные 
размеры вдоль трассы 40 км, а поперек трассы – 10 км, однако из-
за экспоненциального спадания её влияние, как показывают 
вычисления, значительно больше. 

 Модель электронной концентрации ионосферы содержит три 
слоя: слой E на высоте 108 км, слой F1 на высоте 196 км и слой F2 
на высоте 263 км. 

 Вектор напряжённости магнитного поля лежит в плоскости 
выхода луча, направленного на приёмник. 

 Численные расчеты выполнялись методом бихарактеристик, 
построенной на основе работ Д.С. Лукина



Численные результаты

Рис. 1. Зависимость доплеровского смещения частоты f от положения центра 

ПИВ xd, f=6 МГц.

Синей линией приведены результаты, полученные для обыкновенной

волны (о-волны), зелёной линией – для необыкновенной (х-волны), а

красной линией показан изотропный случай, то есть результаты

вычислений без учёта магнитного поля Земли.



Численные результаты

Рис. 3. Зависимости доплеровского смещения частоты f от

положения центра ПИВ xd при разных рабочих частотах, от f=5,0 МГц

(красная линия) до f=6,1 МГц (сиреневая линия) с шагом 100 кГц.



Численные результаты

Рис. 2а. f=6 МГц. Зависимость от 
положения центра ПИВ xd от 
группового времени t

Рис. 4а. Зависимость от
положения центра ПИВ xd при
рабочих частотах от f=5,0 МГц
(красная линия) до f=6,1 МГц
(сиреневая линия) с шагом 100
кГц от группового времени t



Численные результаты

Рис. 2б. f=6 МГц. Зависимость от 

положения центра ПИВ xd от угла 

выхода лучей .

Рис. 4б. Зависимости от положения 

центра ПИВ xd при рабочих 

частотах от f=5,0 МГц (красная 

линия) до f=6,1 МГц (сиреневая 

линия) с шагом 100 кГц от угла 

выхода лучей .



Заключение

Таким образом, в работе исследованы зависимости

доплеровского смещения частоты, группового запаздывания и

углов выхода лучей из передатчика по направлению к приёмнику от

положения центра локальной неоднородности (ПИВ) при

различных частотах и при различных поляризациях

электромагнитной волны.

Показано, что форма кривой доплеровского сдвига меняется с

ростом рабочей частоты от синусоидальной формы к

пилообразной, центр кривой смещается в зависимости от

поляризации излучения, кривая группового запаздывания имеет

минимум, а область влияния ПИВ в несколько раз превосходит её

характерный размер.
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