Терещенко Е. Д., Романов В. И., Худукон Б. З., Черняков С. М. Функция когерентности второго порядка радиоволн, распространяющихся в ионосфере с неоднородностями. В сб.: «Радиотехнические вопросы исследования ионосферы», М., Радиотехнический институт АН СССР, 1985 г., с. 60 – 70.

Функция когерентности второго порядка радиоволн,
распространяющихся в ионосфере с неоднородностями
Терещенко Е. Д., Романов В. И., Худукон Б. З., Черняков С. М

На основе наблюдений мерцаний сигналов навигационных спутников показана существенная зависимость функции когерентности второго порядка от геофизических условий. Установлено соответствие между результатами эксперимента и аналитическими расчетами, базирующимися на степенной модели спектра флуктуаций плотности, во всем интервале  изменений расстояний для слабых мерцаний и в начальной области в случае сильных мерцаний. Предложено использовать функцию когерентности при решении задач определения характеристик ионосферных неоднородностей.

Большая часть экспериментальных работ, описанных в литературе, посвящена влиянию параметров ионосферных неоднородностей на амплитуду сигналов от искусственных спутников Земли и внеземных источников /Ерухимов и Максименко, 1973; Elkins and Papagiannis, 1969/. Широкое распространение эти работы получили из-за сравнительной простоты изготовления регистрирующей аппаратуры. В последнее время появился ряд исследований /Крейн, 1977; Crane, 1978; Fremouw et al, 1978; Fremouw et al, 1980/, выгодно отличающихся от предшествующих. В них наряду с измерениями амплитуды выполнялись измерения фазы и одновременно регистрировались сигналы на нескольких частотах. Сопоставление теоретических расчетов спектров амплитуды и фазы радиоволн с экспериментальными данными в ряде разнесенных точек может быть использовано для определения параметров модели флуктуаций электронной плотности, а также высоты расположения слоя неоднородностей. Однако при сильных мерцаниях, когда не применим метод плавных возмущений /Рытов и др., 1978; Liu et al, 1974/, не удается установить интегральной связи между корреляционной функцией флуктуаций плотности и спектрами амплитуды и фазы. В то же время для первой функции когерентности второго порядка можно получить замкнутое аналитическое решение дифференциальных уравнений марковского приближения, не задаваясь явным видом корреляционной функции флуктуаций показателя преломления. Кроме того, результаты измерений функции когерентности второго порядка можно использовать для оценки применимости в случае сильных мерцаний метода описания процесса рассеяния той или иной модели флуктуаций плотности, а при заданной модели неоднородностей - параметров, характеризующих выбранную модель.


Представим поле сферической монохроматической волны частоты (, излученной со спутника и прошедшей сквозь слой неоднородностей с верхней (z = zP) и нижней (z = zL) границей, в виде произведения двух сомножителей:
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где E0 - поле в регулярной среде, а U определяет изменения в поле, обусловленные неоднородностями. Ось oz декартовой системы координат {x, y, z}совпадает с направлением распространения, 
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 ={x, y} - двумерный вектор в плоскости, перпендикулярной оси oz, вектор {
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, zA} обозначает точку приема на поверхности Земли, а 
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 - точку излучения.


В дальнейших вычислениях воспользуемся параксиальным приближением. Будем считать, что расстояние между точками регистрации на Земле, а также длина элемента орбиты, с которого принимается излучение, много меньше расстояния до спутника. Используя формулу Кирхгофа, связывaющую значение поля в точке наблюдения со значением поля на границе слоя с неоднородностями, и опираясь на методику, изложенную в работе /Рытов и др., 1978/, для первой корреляционной функции величины U можно получить следующее выражение:
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где k = (/c - волновое число, с - скорость света, re = 2.8(10-13 см - классический радиус электрона, ФN(() - спектральная плотность флуктуаций электронной плотности, 
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Из формулы (2) следует, что экспериментальные исследования первой корреляционной функции величины U позволяют, не задаваясь конкретной моделью, судить о поведении проинтегрированной по толщине слоя структурной функции флуктуаций плотности. Для тонкого слоя можно заменить интеграл 
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 на приближенное значение 
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, и одновременные измерения в двух точках, находящихся на Земле в плоскости орбиты спутника, определяют высоту слоя неоднородностей:
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при этом ( - сдвиг между функциями 
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При интерпретации данных в ионосферных исследованиях широко используется модель анизотропного степенного спектра флуктуаций электронной плотности /Крейн, 1977/:
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в которой s( и 
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- волновые числа в плоскости, перпендикулярной силовым линиям и вдоль геомагнитного поля соответственно, α - отношение осей анизотропных неоднородностей, L0 - внешний масштаб, 
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 - дисперсия флуктуаций плотности электронов, Г - гамма-функция.


Подстановка вышеуказанной модели спектра ФN(()  в выражение (2) дает следующий результат для первой корреляционной функции:
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где
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где 
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 - функция Макдональда, (0 - угол между направлением распространения волны и магнитным полем, (0 - угол между плоскостью zOx и плоскостью, в которой расположено магнитное поле.

Для малых ( целесообразно применить степенное разложение функции Макдональда. Тогда, ограничиваясь главными членами разложения, имеем
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где
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Из выражения (5) следует, что независимо от показателя степени спектра p при p>4 будет один и тот же закон изменения функции А(0) - А(r). Для анизотропных неоднородностей при р = 11/3 из (5) получается результат, соответствующий модели Колмогорова-Обухова, используемой для описания атмосферной турбулентности в инерционном интервале. В случае тонкого слоя ионосферных неоднородностей прием сигналов в трех точках, не лежащих на одной прямой, позволяет по смещениям первых корреляционных функций определить высоту неоднородного слоя, степень асимметрии неоднородностей, а из сопоставления начальной части корреляционной кривой и области ее насыщения - внешний масштаб неоднородностей и дисперсию флуктуаций показателя преломления.


Рассмотрим результаты измерений характеристик сигналов, излучаемых навигационными спутниками Земли. Наблюдения мерцаний выполнялись в период с 1978 по 1981 гг. Две когерентные частоты приблизительно 150 и 400 МГц, находящиеся в отношении 3/8, принимались двухканальным когерентным приемником в двух разнесенных на поверхности земли точках. Канал 400 МГц когерентного приемника, содержащий систему фазовой автоподстройки частоты и цепь автоматического регулирования усиления выходного сигнала, давал фазовый эталон для когерентного детектирования квадратурных компонент сигнала 150 Мгц. Использование эталонного сигнала позволяет убрать компоненту доплеровского изменения фазы, обусловленную движением спутника и его вращением, оставляя лишь колебания, вызванные изменением электронной плотности вдоль траектории распространения волны. Квадратурная схема регистрации в двухканальном когерентном приемнике позволяет измерить для поля меньшей частоты изменения функции U в зависимости от места нахождения спутника на орбите. Квадратурные компоненты преобразовывались в фазу и амплитуду до выделения тренда. Результирующая фаза и фазовые изменения не были испорчены амплитудными флуктуациями, а измерения амплитуды не были искажены фазовыми флуктуациями. Переменные амплитуда и фаза обрабатывались для получения величин, вызывающих мерцания относительно трендовых кривых, представляющих наименьшую среднеквадратичную оценку медленных изменений, обусловленных положением спутника, фоновой ионосферной рефракцией, переменной геометрией наблюдения и поляризационными эффектами. Обработка экспериментальных данных показала эффективность такого способа выделения тренда. В большинстве случаев хорошие результаты получались при использовании линейной трендовой кривой для амплитуды и квадратичной или кубичной для фазы. Выделение тренда непосредственно из квадратурных компонент с помощью разложения по гармоническим функциям (фильтрация) менее предпочтительно, так как требует использования значительного числа членов гармонического ряда. Данные как правило, снимались со скоростью 50 точек в секунду, а для сильных мерцаний  - 200 точек в секунду.


На рис. 1 приведены оценки первых функций когерентности второго порядка, измеренных в различных геофизических ситуациях и относящихся, считая соответственно сверху вниз, к следующим моментам времени: 21.10.79 15h56m41s UT, 02.04.80 20h33m25s UT, 13.04.81 21h23m59s UT, 25.03.81 07h38m49s UT, 29.10.79 20h34m55s UT. Для того, чтобы не загружать рисунок, пределы 95% доверительного интервала нанесены лишь на средней кривой в нескольких точках. Обычно разделение на слабые и сильные мерцания производится с учетом характера изменения амплитуды (интенсивности) либо при использовании модели тонкого фазового экрана по отклонениям фазы. Поэтому на рис. 2 - 5 в той же временной последовательности, что и на рис. 1, нанесены эмпирические плотности распределения логарифма относительной амплитуды f(, гистограмма относительной разности фаз fФ, автокорреляционные функции логарифма относительной амплитуды и фазы. Для получения величины среднеквадратичного отклонения логарифма относительной амплитуды (( в децибелах необходимо умножить значение ((, соответствующее рис. 2, на численный коэффициент 20/ln10. Среднеквадратичная флуктуация фазы, равная 1 рад, используется в модели тонкого фазового экрана для отделения областей со слабыми и сильными флуктуациями /Rufenach, 1975/. Отметим, что экспериментальные данные по распространению оптического излучения показали /Liu et al., 1974/, что приближение Рытова (метод плавных возмущений) пригодно лишь при 
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Рис. 1. Оценки первой функции когерентности второго порядка по данным наблюдений в полярной области с помощью навигационных спутников.
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Рис. 2. Гистограмма логарифма относительной амплитуды (уровня) при различной интенсивности мерцаний.
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Рис. 3. Гистограмма относительной разности фаз.
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Рис. 4. Результаты оценки корреляционной функции логарифма относительной амплитуды по данным, соответствующим рис. 1.
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Рис. 5. Оценки корреляционной функции флуктуаций фазы.


Заменяя на рис. 1 t на x = vct, где vc - скорость спутника в направлении, перпендикулярном лучу зрения, равная для рассматриваемых в настоящей работе случаев ( 7 км/с, получим пространственные функции распределения. Как следует из рис. 1, по мере увеличения мерцаний происходит резкое уменьшение масштаба когерентности, т. е. корреляционной длины для значения коэффициента корреляции, равного 0.6, от нескольких километров до десятков метров. Для слабых мерцаний (две верхние кривые на рис. 1) наблюдается хорошее соответствие между аналитическими аппроксимирующими кривыми, определяемыми в соответствии с формулами (4) и (5), и экспериментально измеренными первыми корреляционными функциями. При возрастании уровня мерцаний в оценках первой функции когерентности второго порядка появляются осцилляции, увеличивается частота этих осцилляций и оценка принимает не только положительные, но и отрицательные значения.


Экспериментальные данные в области малых t и в случае сильных мерцаний хорошо аппроксимируются аналитическими выражениями типа (5). Однако вблизи области насыщения вместо монотонного хода, определяемого выражением (4), появляется минимум, что соответствует наличию максимума в структурной функции флуктуаций плотности. Для сравнения на рис. 4, 5 нанесены оценки корреляционных функций логарифма относительной амплитуды и фазы. Сопоставление кривых на рис. 4, 5 для слабых и сильных мерцаний не дает той последовательной картины, которая наблюдается при рассмотрении первой функции когерентности второго порядка. Это обусловлено тем, что важную роль при рассмотрении корреляционных функций амплитудных и фазовых флуктуаций имеет соотношение между радиусом Френеля и масштабами неоднородностей, то есть кроме зависимости от вида спектра флуктуаций плотности появляется сильная зависимость корреляционных функций от частоты принимаемых радиоволн, так и от геометрии эксперимента.

Выводы

Таким образом, проведенные наблюдения мерцаний сигналов навигационных спутников показали существенную зависимость первой функции когерентности второго порядка от геофизических условий. Наблюдается хорошее соответствие между результатами измерений и аналитическими расчетами со степенной моделью флуктуаций плотности во всем интервале изменений расстояний в случае слабых мерцаний и лишь в области до насыщения по мере увеличения уровня мерцаний. В силу независимости функции когерентности от радиуса Френеля целесообразно ее использование в задачах по определению характеристик ионосферных неоднородностей: высоты слоя неоднородностей, вида спектра флуктуаций плотности и других параметров.
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