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Предложен метод исследования искусственных магнитоориентированных неоднородностей ионо-
сферы и способ его практической реализации. Разработанный подход позволяет определить наибо-
лее вероятные продольные размеры и расстояния, сопоставимые с длиной волны нагревного излу-
чения, между неоднородностями вдоль и поперек магнитного поля Земли, а также скорость и на-
правление их перемещения. При реализации метода используется технология программно
определяемых радиосистем “Soft Defined Radio”, что позволяет дистанционно проводить необхо-
димые измерения. Приводятся результаты наблюдений за экспериментами по формированию ис-
кусственных магнитоориентированных неоднородностей в обсерватории Аресибо, которые под-
тверждают возможность определения топологии магнитоориентированных неоднородностей
ионосферы на основе предлагаемого метода.
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1. ВВЕДЕНИЕ

Известно, что магнитоориентированные неод-
нородности ионосферы влияют на эффектив-
ность функционирования радиолокационных си-
стем [Booker, 1956; Сивоконь, 2017]. При проведе-
нии экспериментов по активному воздействию
на ионосферу они играют важную роль в эффекте
саморассеяния нагревной волны [Галушко и др.,
2012]. При передаче информации на сверхдаль-
ние расстояния эти неоднородности в значитель-
ной степени определяют эффективность возбуж-
дения ионосферного волновода [Кравцов и др.,
1979]. Следовательно, актуальным является ис-
следование их параметров. Для исследования
свойств магнитоориентированных неоднородно-
стей используются сложные системы, например
SuperDARN [Berngardt et al., 2015] и пеленгаторы
с линейной частотной модуляцией сигнала [Уря-
дов и др., 2008, 2009]. Как правило, в таких иссле-
дованиях получают сведения о размерах области,
занимаемой магнитоориентированными неодно-
родностями, и скорость, с которой эта область
движется [Урядов и др., 2009; Kendall et al., 2010].
При этом параметры самих неоднородностей и их

структура мало изучены. Проведенные нами ис-
следования [Сивоконь, 2016, 2017] показали воз-
можность оценки направленных свойств рассе-
янного на магнитоориентированных неоднород-
ностях ионосферы поля на основе приемов,
применяющихся для оценки диаграмм направ-
ленности линейных излучателей. Сочетание это-
го подхода с возможностями технологии “Soft
Defined Radio” (SDR) позволяет дистанционно
проводить эксперименты по исследованию
свойств магнитоориентированных неоднородно-
стей в декаметровом диапазоне длин волн.

2. ОБОСНОВАНИЕ МЕТОДА

Магнитоориентированные неоднородности рас-
полагаются вдоль силовых линий магнитного по-
ля Земли и имеют продольные размеры во много
раз большие поперечных, что позволяет предста-
вить их в виде системы диполей, наклоненных к
поверхности Земли под углом, равным магнитно-
му наклонению [Сивоконь, 2016].

В этом случае, результирующее простран-
ственное распределение рассеянного поля будет
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определяться, рис. 1, продольными размерами
магнитоориентированных неоднородностей  и
расстояниями между ними поперек  и вдоль 
линий магнитного поля Земли. Рассмотрим каж-
дую из этих составляющих.

Диаграмма направленности диполя в горизон-
тальной плоскости зависит от соотношения его
длины к длине электромагнитной волны, излуча-
емой им, и угла наблюдения

где  – угол, отсчитываемый от перпендикуляра к

оси диполя;  – длина диполя; ;  – длина

волны.
Как правило, при оценке пространственного

распределения излучаемого поля используют за-
висимость от угла наблюдения. Однако, если
взять два направления, например  и

 то можно получить отношение интен-
сивностей, характерное для определенного отно-
шения длины излучателя к длине волны. По-
скольку возможно несколько близких по вели-
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чине соотношений, то путем моделирования
установили, что при шаге изменения длины излу-
чателя к длине волны, равном  и
точности совпадения отношений интенсивно-
стей до , снимается неоднозначность опреде-
ления длины неоднородности. Следовательно,
измерив интенсивности излучения для двух на-
правлений и взяв их отношение, можно опреде-
лить параметры неоднородности.

Суммарное поле, создаваемое парой неодно-
родностей поперек силовой линии магнитного
поля Земли, можно представить, как результат
сложения их полей

где  – поля, создаваемые первым и вторым
излучателями;  – волновое число;  –
разность фаз между полями;  – расстояние
между ними. Если предположить, что неоднород-
ности облучаются плоской волной, а при исполь-
зовании направленных антенн в активных экспе-
риментах это близко к реальности, то в пределах
пары неоднородностей  а  Тогда
при регистрации излучения по двум направлени-
ям определяющее значение имеют расстояние
между неоднородностями и углы наблюдения, а
множитель системы из двух неоднородностей
можно записать, как

Следовательно, проводя измерения в двух
пунктах, можно определить вероятное расстоя-
ние между неоднородностями поперек силовых
линий магнитного поля Земли.

Результирующее поле, формируемое двумя не-
однородностями, расположенными вдоль сило-
вой линии, зависит от расстояния между ними и
фазовым сдвигом между полями. В общем случае,
множитель системы можно записать, как [Чер-
нышов, 1978]

где  – разность фаз между полями;  – рассто-
яние между ними. Для  и 

Тогда из результатов наблюдений в двух пунк-
тах можно получить вероятное расстояние между
неоднородностями вдоль силовой линии магнит-
ного поля Земли.

Для реализации этого способа изначально
предполагалось, что оба пункта наблюдения
должны находиться в пределах прямой видимо-
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Рис. 1. Модель топологии магнитоориентированных
неоднородностей.
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сти области рассеяния, поскольку в этом случае
исключается неоднозначность определения
коэффициента ослабления в ионосфере. В иде-
альном случае, пункты наблюдений должны на-
ходиться на одинаковом расстоянии от области
рассеяния. Реализовать такое требование затруд-
нительно, поэтому для компенсации разности
ослаблений поля, обусловленной отличными
расстояниями, можно воспользоваться извест-
ной формулой зависимости напряженности поля
от удаления

где  – мощность передатчика;  – коэффици-
ент направленного действия передающей антен-
ны;  – расстояние. Поскольку величины  и  –
параметры области рассеяния – относятся в
равной степени к обоим пунктам наблюдения, то
относительное изменение Е1/Е2, как результата
разности удалений, будет определяться только
отношением расстояний  Используя попра-
вочный коэффициент  можно учесть эту
особенность в постановке эксперимента.

Осуществление такого подхода, до недавнего
времени, было затруднено необходимостью ди-
станционного управления двумя приемными
устройствами, расположенными на большом уда-
лении от места нахождения экспериментаторов,
например, Институт космофизических исследо-
ваний и распространения радиоволн на Камчатке
и нагревный стенд Аресибо в Пуэрто-Рико. С по-
явлением технологии “Soft Defined Radio” (SDR)
и широким ее распространением в мире эта зада-
ча существенно упростилась.

Приемники SDR имеют принципиальное от-
личие от обычных радиоприемников, как в части
реализации, так и доступа к ним. В этой техноло-
гии сигнал, поступающий из антенны, подверга-
ется дискретизации, и дальнейшая его обработка
происходит в цифровом виде. При меньшей
чувствительности SDR-приемников, технология
позволяет установить одинаковый коэффициент
усиления приемного тракта нескольких прием-
ников, находящихся в разных пунктах. Если взять
две однотипные приемные антенны и два одно-
типных SDR-приемника, то их можно использо-
вать для наблюдений без предварительной калиб-
ровки, в случае супергетеродинных приемников
такая операция обязательна. Безусловным досто-
инством технологии является дистанционный
доступ и управление приемником, запись сигнала
в формате “wave” с последующим его скачиванием.

173 ,PDE
r

=

P D

 r P D

1 2 .r r

1 2 ,r rΔ =

3. ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ 
АПРОБАЦИЯ МЕТОДА

В начале проводились наблюдения за электро-
магнитным излучением нагревного стенда EISCAT
c использованием сети SDR-приемников универ-
ситета Twente [http://websdr.ewi.utwente.nl:8901/].
Исходя из выраженных направленных свойств
нагревного стенда EISCAТ, необходимости выра-
ботки навыков одновременной работы с несколь-
кими приемниками SDR, задача наблюдений
сводилась только к обнаружению и корректной
записи рассеянной нагревной волны не только в
конус, ориентированный вдоль силовой линии
магнитного поля Земли, но и в направлениях су-
щественно отличающихся от него.

В октябре–ноябре 2017 г. в Тромсё проводи-
лись следующие эксперименты по активному
воздействию на ионосферу.

Исследование стратификации электронной
концентрации на распространение L-моды через
F-слой ионосферы.

Наблюдение плазменных неоднородностей,
созданных нагревом EISCAT, с использованием
системы GNSS + SAR (Global Navigation Satellite
System + Search And Rescue).

Исследование гиромагнитных эффектов при
излучении необыкновенной волны и резонанс-
ного поглощения при генерации обыкновенной
волны.

Нагревные эксперименты с целью генерации
экстремально низких и сверхнизких частот с ис-
пользованием амплитудной модуляции и техно-
логии “Beat wave”.

Каждому из этих направлений исследований
присущи определенные особенности, в том числе
связанные с выбором частоты. В сети SDR-при-
емников университета Twente полосы доступных
частот на различных приемниках, как правило, не
совпадают. Вследствие этого одновременная ре-
гистрация излучения EISCAT на нескольких при-
емниках была не всегда возможна, рис. 2.

Тем не менее, 6 ноября в 13:15–13:45 UT на-
гревное излучение на частоте 5423 кГц наблюда-
лось в Ulvila, Shlezwig, Twente, Bedford и Черепов-
це. В это время проводились эксперименты по
программе СN4: исследования гиромагнитных
эффектов при излучении необыкновенной волны
и резонансного поглощения при генерации
обыкновенной волны, в ходе которых генерация
искусственных магнитоориентированных неод-
нородностей весьма вероятна. При этом азимуты
на пункты, в которых регистрировалась нагрев-
ная волна, распределились следующим образом:

1. Bedford – 217○.
2. Twente – 203○.
3. Shlezwig – 200○.
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4. Ulvila – 167○.

5. Череповец – 131.6○.
Магнитное склонение в Тромсё составляет

8.74°. Тогда отклонение в горизонтальной плос-
кости от направления в магнитный зенит для
Bedford составит  а для
Череповца  Такое
большое отклонение от оси конуса рассеяния
вряд ли может быть объяснено ракурсным рассе-
янием, в то же время рассеянием на магнитоори-
ентированных неоднородностях, показанным на-
ми ранее [Сивоконь, 2017], вполне объяснимо.
Следовательно, при проведении активных экспе-
риментов в ионосфере возможно рассеяние на-
гревной волны в значительном телесном угле, а
не только в конус рассеяния.

В 2018 г. на сайте Аресибо [http://www.naic.edu/
vscience/schedule/scedfra2.htm] появилась инфор-
мация о планируемых экспериментах, в том чис-
ле нагревных. Наибольший интерес, примени-
тельно к нашему направлению исследований,
представляет программа H3286: “ISR and Satellite
Observation of Artificial Field Aligned Plasma Densi-
ty Irregularities Generated by the Arecibo HF Heating
Facility”. Поскольку в районе Аресибо SDR-при-

217 8.74 180 28.64 ,− − = + °
131.6 8.74 180 57.14 .− − = − °

емников сети Twente подыскать не удалось, ис-
пользовали возможности другой сети KiwiSDR
[http://www.ve3sun.com/KiwiSDR/]. Для наблю-
дения наиболее подходящими оказались прием-
ники, расположенные в Santo Domingo (Домини-
канская республика) и Bonaire (Нидерланды).
Расстояние от Arecibo до Santo Domingo составля-
ет 340 км, азимут 271°. До Bonaire расстояние со-
ставляет 724 км, азимут равен 192°. Для оценки
возможности прихода нагревной волны в эти
пункты путем преломления в ионосфере провели
моделирование с использованием программы
VOАCAP. Из технических данных нагревного
стенда Аресибо [http://www.AreciboObservatory.org/
hf-policies.pdf] известно, что ширина диаграммы
направленности его антенны по уровню поло-
винной мощности составляет 13°, что составляет
6.5○ от зенита или 83.5○ от горизонта. Моделиро-
вание на VOАCAP позволило определить необхо-
димые для прихода нагревного излучения путем
преломления в ионосфере углы излучения в
вертикальной плоскости, которые составили: из-
лучение нагревного стенда происходит в конус,
ограниченный углом 83.5°, для Santo Domingo
этот угол должен составлять 44° и 21° для Bonaire.
Очевидно, что при таких характеристиках нагрев-

Рис. 2. Распределение наблюдений нагревного излучения в разных пунктах.
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ного стенда и параметрах трасс прием нагревной
волны, преломленной в ионосфере, маловероя-
тен. Тем не менее, для определения истинных уг-
лов на момент проведения экспериментов ис-
пользовались ионограммы станции, расположен-
ной в Ramey (Пуэрто-Рико), которые показали
незначительное отклонение от прогноза: для Santo
Domingo 33° и 17° для Bonaire.

9 ноября в период с 16 до 17 ч мирового време-
ни проводились наблюдения за активным воздей-
ствием на ионосферу в Аресибо с использовани-
ем SDR-приемников в Santo Domingo и Bonaire.
Нагрев производился на частоте 5095 кГц по схе-
ме: 10 с нагрев, 10 с пауза. Запись проводилась од-
новременно двумя приемниками блоками по 3 мин.
Длительность блока сделали небольшой для обес-
печения гарантированного доступа к приемни-
кам, поскольку они имеют ограниченное количе-
ство доступных слотов, и при большом времени
записи возрастает вероятность отключения поль-
зователя, как невостребованного. Из записей в
формате “wave” с использованием анализатора
спектра получаем информацию об амплитуде и
частоте нагревной волны. При этом размер быст-
рого преобразования Фурье (FFT size) выбирает-
ся максимально возможным, что позволяет уве-
личить спектральное разрешение. Добиться

одновременного начала записей невозможно,
поэтому за точку отсчета брали начало нагревно-
го цикла в записях. Поскольку для точного опре-
деления соотношения амплитуд необходима син-
хронизация по времени, а начала записей не син-
хронизированы, то при определении линейных
параметров неоднородностей за анализируемый
период времени принят интервал нагрева, т.е. 10 с.

В качестве примера приведем результаты обра-
ботки записей с 16:30 до 16:45 UT 9 ноября 2018 г.

Геофизическая обстановка в период измерений.
Магнитное поле Земли слабо возмущенное.

Планетарный магнитный индекс ;
 [http://wdc.kugi.kyoto-u.ac.jp/dst_re-

altime/201811/index.html].
Интенсивность солнечного излучения на дли-

не волны 10.7 см – 69.02 [http://www.spaceweather.
gc.ca/solarflux/sx-5-en.php].

Ионосферные данные:  foF2 =
= 7.1 МГц  км [http://lgdc.uml.edu/
common/DIDBYearListForStation?ursiCode=PRJ18].

Из приведенных данных следует, что особых
возмущений в геофизической обстановке не от-
мечается, за исключением высокого значения .

3Kp = +
21  TstD n= −

min 5.25  МГц;f =
2  229.5mFh =

minf

Рис. 3. Распределение продольных размеров неоднородностей.
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Рис. 4. Вероятное расстояние между неоднородностями вдоль силовой линии магнитного поля Земли.
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Рис. 5. Вероятное расстояние между неоднородностями поперек силовой линии магнитного поля Земли.
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Обработав по описанному выше методу дан-
ные, получили следующее.

1. Распределение продольных размеров неод-
нородностей, рис. 3.

2. Возможные расстояния между неоднород-
ностями вдоль силовой линии, рис. 4.

3. Вероятные расстояния между неоднородно-
стями поперек силовой линии, рис. 5.

4. Скорости перемещения неоднородностей.
Расчет скоростей производился по спектро-

граммам также с усреднением в 10 с. Результаты
определения скоростных характеристик показа-
ны на рис. 6. Поскольку известен угол между век-
торами скоростей, можно определить результи-
рующую скорость и направление перемещения
неоднородностей. В указанный период времени
неоднородности перемещались в юго-западном
направлении. В работе [Урядов, 2009] приводятся
результаты исследований параметров искус-
ственных магнитоориентированных неоднород-
ностей, сформированных при экспериментах на
нагревном стенде “Сура”. Полученные нами ско-
рости перемещения неоднородностей практиче-

ски идентичны приводимым в названной публи-
кации.

Возможности метода существенно возрастают
при наблюдениях на нескольких частотах и в не-
скольких пунктах. Стремительное увеличение
числа приемников SDR позволяет организовать
наблюдения в трех и более пунктах. Для наблюде-
ний на нескольких частотах можно использовать
излучение пеленгатора с линейной частотной мо-
дуляцией сигнала [Урядов, 2009] при соответ-
ствующем взаимном расположении области на-
грева, пеленгатора и приемников SDR.

4. ВЫВОДЫ

1. Разработан метод определения параметров
искусственных магнитоориентированных неод-
нородностей ионосферы на основе анализа пара-
метров саморассеянной волны.

2. Показана возможность его практической ре-
ализации с использованием технологии SDR, ко-
торая позволяет осуществить удаленную диагно-

Рис. 6. Скорости перемещения магнитоориентированных неоднородностей.
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стику магнитоориентированных неоднородно-
стей ионосферы.

3. Полученные скорости неоднородностей
практически совпадают с приводимыми в работах
[Урядов и др., 2009; Hysell et al., 2018].

4. Продольные размеры наблюдавшихся нами
магнитоориентированных неоднородностей в це-
лом совпадают с размерами искусственных маг-
нитоориентированных неоднородностей, полу-
ченных в экспериментах, проводившихся на
обс. Аресибо [Kelley et al., 1995].
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