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ДОПЛЕРІВСЬКЕ ЗМІЩЕННЯ ЧАСТОТИ ВЧ РАДІОХВИЛЬ У ІОНОСФЕРІ НА  

ПОХИЛИХ РАДІОТРАСАХ 
 

Актуальність. Іоносфера широко використовується в якості каналу в радіозв’язку, радіонавігації, 

радіолокації, дистанційному зондуванні Землі з космосу, а також в радіоастрономії. Для виявлення змін 

параметрів радіоканалу та динамічних процесів у іоносфері доцільно використовувати вимірювання 

доплерівського зміщення частоти та амплітуди радіосигналів ВЧ діапазону на похилих радіотрасах різної 

орієнтації. Доплерівське радіозондування має високу чутливість до динамічних процесів у іоносфері. 
Актуальною задачею є подальший розвиток теоретичних основ похилого ВЧ радіозондування іоносфери як 

основного простого та дешевого методу моніторингу іоносферного радіоканалу. 

Метою цієї роботи є розвиток теоретичних основ доплерівського радіозондування іоносфери на похилих 

радіотрасах і отримання простих аналітичних співвідношень для доплерівського зміщення частоти. 

Методи і методологія. Для розвитку теоретичних основ похилого ВЧ зондування використано сферично-

шарувату модель незбуреної іоносфери, періодичну та аперіодичну моделі збурень у іоносфері. В якості 

вихідних залучені показник заломлення ізотропної іоносфери без втрат, закон Снелліуса, загальна формула 

для доплерівського зміщення частоти. Основний метод – аналітичні обчислення. 

Результати. Для сферично-шаруватої іоносфери отримано скоригований закон секанса, який описує умову 

відбиття ВЧ радіохвилі від ізотропної іоносфери без втрат. Встановлено просте аналітичне співвідношення 

для оцінки максимальної застосовної частоти на похилих ВЧ радіотрасах за відомим значенням максимальної 

плазмової частоти. Для умов похилого ВЧ зондування іоносфери отримано прості аналітичні співвідношення 

для оцінки відносної амплітуди квазіперіодичних збурень та величини аперіодичних збурень концентрації 

електронів  

у іоносфері. Продемонстрована застосовність отриманих співвідношень при використанні на практиці.  

Висновки. Розроблена методична база для практичного її використання під час похилого ВЧ зондування 

іоносфери. 

КЛЮЧОВІ СЛОВА: іоносфера, похиле ВЧ радіозондування, закон відбиття, максимальна застосовна 

частота, рухоме іоносферне збурення, доплерівське зміщення частоти, відносне збурення, концентрація 

електронів. 
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ВСТУП 

Іоносфера широко використовується в якості каналу в радіозв’язку, радіонавігації, радіолокації, 

дистанційному зондуванні Землі з космосу, а також в радіоастрономії. Іоносфера рідко буває спокійною. 

Вона збурюється низкою природних і техногенних потужних джерел енерговиділення. Відомо, що 

збурення, будучи випадковими та нестаціонарними, принципово обмежують тактико-технічні 

характеристики радіосистем різного призначення. Для послаблення впливу збурень бажана адаптація до 

змін параметрів радіоканалу.  

Для моніторингу цих параметрів доцільно використовувати похиле радіозондування іоносфери [1–20]. 

На практиці часто в якості зондувальних радіосигналів використовують світову мережу радіомовних і 

службових станцій і приймання сигналів в одному пункті, в пункті спостереження.  

Для виявлення змін параметрів радіоканалу та динамічних процесів у іоносфері доцільно 

використовувати вимірювання доплерівського зміщення частоти (ДЗЧ) та амплітуди радіосигналів ВЧ 
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діапазону на похилих радіотрасах різної орієнтації. Так здійснюється моніторинг стану іоносфери та 

іоносферного радіоканалу практично в глобальних масштабах. 

Доплерівське радіозондування має високу чутливість до динамічних процесів у іоносфері [6, 8, 12]. 

Роздільна здатність за доплерівською частотою сягає 0.01–0.1 Гц за роздільної здатності за часом 10 с. 

Точність оцінки ДЗЧ не гірше 0.01 Гц. Такі параметри дають можливість досліджувати відносні збурення 

концентрації електронів N не менше 10–4–10–3 та досліджувати рух плазми в іоносфері зі швидкістю не  

менше 0.1–1 м/с. 

Для похилого зондування іоносфери створено низку комплексів [6–8, 10, 14]. 

У роботах [6, 12] описано програмно-апаратний комплекс для похилого зондування іоносфери 

Харківського національного університету (ХНУ) імені В. Н. Каразіна, розміщений в Радіофізичній 

обсерваторії (географічні координати: 49.65°пн. ш., 36.9°сх. д.). Впродовж багатьох років комплекс 

здійснює моніторинг динамічних процесів у іоносфері. 

Автори [7] описали результати спостережень за нестаціонарними варіаціями параметрів іоносфери, 

отримані за допомогою комплекса похилого зондування іоносфери. 

У низці робіт автори з ХНУ імені В. Н. Каразіна та Харбінського інженерного університету (КНР) 

дослідили динамічні процеси в іоносфері, які супроводжували помірні землетруси [10, 11], геокосмічні 

бурі [13–16], сонячні затемнення [14], рух тайфунів [18–20], падіння Камчатського метеороїду [21] тощо. 

Ними використано спільно виготовлений когерентний багаточастотний багатотрасовий радіотехнічний 

комплекс, розміщений на території Харбінського інженерного університету (географічні координати: 

45.78пн. ш., 126.68сх. д.).  

Похиле зондування також використовували й інші автори [1–5, 7, 17]. 

В роботах [21, 22] виконано оцінки параметрів збурень N, отриманих за допомогою доплерівського 

радару вертикального зондування ХНУ імені В. Н. Каразіна. Для цього використано прості аналітичні 

співвідношення, які повʼязують виміряні числові ряди ДЗЧ на вертикальних трасах з параметрами 

іоносфери (збуреннями ∆N концентрації електронів N, їхньою тривалістю ∆T, відносною амплітудою 

збурень концентрації електронів δNa, періодами рухомих іоносферних збурень (РІЗ) T тощо). Подібні 

співвідношення для похилого зондування частково використовуються у роботах авторів [10, 13–20]. 

Актуальною задачею є подальший розвиток теоретичних основ похилого ВЧ радіозондування іоносфери 

як основного простого та дешевого методу моніторингу іоносферного радіоканалу. 

Мета цієї роботи – розвиток теоретичних основ доплерівського радіозондування іоносфери на 

похилих радіотрасах і отримання простих аналітичних співвідношень для ДЗЧ. 

 

ПОСТАНОВКА ЗАДАЧІ. ВИХІДНІ СПІВВІДНОШЕННЯ 

Середовище (іоносферу) будемо вважати іонізованим ізотропним без втрат. Тоді показник 

заломлення n для ВЧ радіохвиль дається наступним співвідношенням [23]: 
2
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де fp – плазмова частота електронів, f – частота радіохвилі, e та m – заряд і маса електрона, ε0 – електрична 

стала. 

Для сферично-шаруватої іоносфери є справедливим закон заломлення Снелліуса: 

0( ) sin ( )    sinin r r r n r   ,               (3) 

r = r0 + z, r0 – радіус Землі, z – поточна висота, ri = r0 + z0, z0 – висота початку іоносфери, n0 – показник 

заломлення на границі іоносфери, θ – кут падіння радіохвилі на іоносферу, який відраховується від 

вертикалі,  

ϑ – кут між траєкторією радіохвилі в іоносфері та вертикаллю. 

На висоті відбиття радіохвилі zr кут ϑ = 90°, а sinϑ(zr) = 1. Крім того, при z = z0 показник n0 = 1. Тоді 

з (3) маємо 
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Оскільки ζi = z0/r0 <<  1, ζr = zr/r0 <<  1, співвідношення (4) набуває такого вигляду: 

( ) (1 )sinr i rn z       .               (5) 

На довільній висоті z маємо: 
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За визначенням, ДЗЧ при поширенні радіохвилі вздовж траєкторії s дається наступним співвідношенням: 

D

s

f d
f nds

c dt
   ,          (7) 

де с – швидкість світла в вакуумі, t – час. Врахуємо, що радіохвиля поширюється від початку іоносфери 

до висоти відбиття, а потім від цієї висоти до висоти початку іоносфери. Крім того, перейдемо від ds до 

dz/cosϑ. Тоді замість (7) маємо 
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Із співвідношення (1) випливає, що 
2

0

2

1
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де δN = ∆N/N0, N0 – незбурене значення N, fp0 – незбурене значення fp. При цьому N0 і fp0 від часу не 

залежать. 

 

 

ВІДБИТТЯ РАДІОХВИЛЬ ПРИ ПОХИЛОМУ ЗОНДУВАННІ 

Із (1) та (5) маємо наступне співвідношення: 
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Звідси 
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Тоді умова відбиття радіохвилі набуває вигляду: 

( )secp rf kf z  ,       (12) 

де 

2 1/2

1

tg )ir

k 
  

.           (13) 

Для плоскошаруватого середовища r0 → ∞, ζir → 0, а k ≈ 1. При цьому співвідношення (11) 

переходить  

у відомий закон секансу (див., наприклад, [23]): 

( )secp rf f z  . 

Закон (12) будемо іменувати скоригованим на сферичність законом секанса. 

Із (10) оцінимо максимальну застосовну частоту при похилому зондуванні іоносфери: 

2 1/2)sin )

p

ir

f
f 

   
. 

За θ = θmax = 90° та fp = fpmax маємо 

max

max 1/2)

p

ir

f
f 


. 

Вдень Nmax = 1.2·1012 м–3, fpmax ≈ 10 МГц, zrmax ≈ 300 км, z0 ≈ 100 км. Тоді для r0 ≈ 6400 км маємо 

fmax ≈ 4fpmax ≈ 40 МГц. Вночі Nmax = 0.2·1012 м–3, fpmax ≈ 4 МГц, zrmax ≈ 400 км. За цих умов 

fmax ≈ 3.3fpmax ≈ 13.2 МГц. 

 

МОДЕЛІ ЗБУРЕНЬ 

Розглянемо дві моделі збурень концентрації електронів: періодичну та аперіодичну. 

При поширенні в іоносфері РІЗ відносна амплітуда збурень N описується наступною моделлю: 

( )/2 2
( , ) ( ) sinrz z H

N Na rt z z e t
T

 
   ,         (14) 

де δNa – амплітуда, H – висота однорідної атмосфери поблизу zr. В (14) враховано, що до zcr ≈ 200–250 км 

відносна амплітуда δN зростає через експоненційне зменшення атмосферного тиску. Вище zr значення δN, 

навпаки, поступово зменшуються.  

За аперіодичного збурення концентрація електронів збільшується або зменшується на ∆N впродовж 

часу ∆T. 
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ПЕРІОДИЧНІ ВАРІАЦІЇ ДЗЧ 

Із (14) маємо 

( )/22 2
( ) cosrz z HN

Na r

d t
z e

dt T T

  
  .         (15) 

З урахуванням (9) і (15) із (8) для ДЗЧ отримуємо: 
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Оскільки ncosϑ з висотою змінюється значно менше, ніж експоненційна функція, амплітуда ДЗЧ приймає 

вигляд: 
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Тут риска над ncosϑ означає середнє за висотою значення виразу. Підставивши в (17) вираз (11), 

отримаємо 
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Далі врахуємо, що  

0( )/ 2
1rz z H

e


,        (19) 

та оцінимо cosn  . Із (6) отримаємо n ≈ sinθ/sinϑ. Тоді середнє за висотою значення 

sin cos
cos

sin
B n

  
      

. 

За z = z0 маємо ϑ = θ, B(z0) = cosθ. Якщо z = zr, то ϑ = 90°, B(zr) = 0. Тоді 

1 cos
cos

2
n

 
  .           (20) 

Із (18) та (20) з врахуванням (19) випливає, що 

( )D Na rf f z
cT






  ,             (21) 

де 

2

2 2 2

1 cos 1 cos

2cos 2(1 2 tg )cosir

k
   

 
    

.              (22) 

При вертикальному зондуванні θ = 0°, Κ = 1 і формула (21) набуває вигляду  

( )D Na rf f z
cT


  .             (23) 

Із співвідношення (21) отримуємо таке: 

D

Na

fKcT

f
 


.          (24) 

Формула (24) співпадає з формулою для вертикального зондування, якщо вважати, що основний внесок у 

ДЗЧ дає діапазон висот L ≈ H [22]. 

Результати розрахунків залежності Κ(θ, ζir) для низки значень ζir наведено на рисунку. Із рисунку 

можна бачити, що Κ змінюється від 1 до 5–32 в залежності від значення параметра ζir. 
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Рисунок. Залежність коефіцієнту K від кута падіння та висоти відбиття радіохвилі 

Figure. Dependence of the coefficient K on the angle of incidence and height of reflection of a radio wave 

 

АПЕРІОДИЧНІ ВАРІАЦІЇ ДЗЧ 

Нехай 

N(t) = N0 + ∆N(t), n(t) = n0 + ∆n(t). 

причому ∆N і ∆n не залежать від висоти у шарі іоносфери товщиною L. Тоді 

0 0

2 2 ( )
cos cos

r rz z

D

z z

f d dz f d dz
f n n t

c dt c dt
    

   ,                (25) 

де 

2

0

2

0

1

2

p

N

f
n

n f
    , 

0

N

N

N


  . 

Оскільки з (6) і (11) випливає, що 

sin

sin
n





, 

2 2
0

2 2

cospf

f k


 , 

із (25) отримаємо 

0

2

2

cos

cos

rz

D N

z

f d dz
f

c dt nk


 

 . 

Звідси 
2 2

2 2

0

cos cos
2

1 coscos

T

N

D N N

f L f L f
f dt L

c c ck kn 


 

    
 

 .             (26) 

За оцінкою 

0

1

2

T

D Dmf dt f T



  , 

де fDm – екстремальне значення fD на інтервалі часу ∆Т. Тоді 

1

2
Dm N

f L
f T

c K
   , 

а 

2

Dm

N

fc T

L f

 
  .          (27) 

 

ОБГОВОРЕННЯ 

Співвідношення (24) та (27) справедливі для однострибкового поширення радіохвилі. Для радіотрас 

із  
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R ≥ 1000 км частіше спостерігається дво- та тристрибкове поширення. Для m-го стрибка замість (24) та 

(27) необхідно використовувати наступні співвідношення: 

m Da

Na

K cT f

m f
 


, 

2

m Da

N

c T f

mL f

 
  , 

де Km = K(θm), tg
2

m

r

R

mz
  .  

Проілюструємо застосовність формул (24) і (27) на практиці. 

Нехай на трасі довжиною R = 1600 км амплітуда квазіперіодичного збурення з Т = 15 хв складає 

0.3 Гц. Частота радіохвилі f = 10 МГц. Кут θ знаходиться зі співвідношення 

tg
2 r

R

z
  . 

За zr = 200 км маємо θ ≈ 76°, K ≈ 7. Тоді з (24) для H(zr) ≈ 40 км отримуємо δNa ≈ 11.3%. 

Якщо m = 2, zr = 240 км, H(zr) ≈ 50 км, то K2 ≈ 2.59, а δNa ≈ 1.7%. 

Під час сонячного затемнення fD за ∆Т ≈ 60 хв спочатку зменшилося на 0.05 Гц, а потім збільшилося 

на 0.05 Гц. Довжина радіотраси R = 1600 км, f = 10 МГц, L ≈ 100 км. Тоді δN ≈ 19%. Отримане значення δN 

видається завеликим. Зробимо оцінки для m = 2. При цьому zr = 240 км, L ≈ 100 км, θ2 ≈ 59°, K2 ≈ 2.59,  

а δN ≈ 3.5%. 

Отримані оцінки δNa та δN цілком узгоджуються з відомими результатами (див., наприклад, [10, 13–

16, 18–20, 22]). 

Додамо, що параметр H суттєво залежить від висоти. Для оцінки H(z) на висоті z можна 

використовувати наступну формулу: 

100
7 1 9

200

z
H

 
  

 
, 

де H і z вимірюються в кілометрах. 

 

ГОЛОВНІ РЕЗУЛЬТАТИ 

1. Для сферично-шаруватої іоносфери отримано скоригований закон секанса, який описує умову 

відбиття ВЧ радіохвилі від ізотропної іоносфери без втрат. 

2. Встановлено просте аналітичне співвідношення для оцінки максимальної застосовної частоти на 

похилих радіотрасах ВЧ діапазону за відомим значенням максимальної плазмової частоти. 

3. Для умов похилого ВЧ зондування іоносфери отримано прості аналітичні співвідношення для 

оцінки відносної амплітуди квазіперіодичних збурень та величини аперіодичних збурень концентрації 

електронів  

у іоносфері. 

4. Продемонстрована застосовність отриманих співвідношень при використанні на практиці. 

Таким чином, розроблена методична база для практичного її використання під час похилого ВЧ 

зондування іоносфери. 
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DOPPLER SHIFTS OF HF RADIO WAVES ALONG OBLIQUE PROPAGATION PATHS IN THE 

IONOSPHERE 
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Urgency. The ionosphere is widely used as a channel for radar, radioastronomy, radio navigation, 

communication links, and space-based  sounding the Earth. To reveal changes in the radio channel parameters 

and variations in dynamic ionospheric processes, measurements of the Doppler shift and signal amplitude of HF 

radio waves should be taken along oblique propagation paths of various orientation. The Doppler radio sounding 

exhibits a great sensitivity to the dynamic processes in the ionosphere, therefore, the need for further 

development of the theoretical basis for oblique HF radio  sounding the ionosphere, as a main simple and cheap 

technique for monitoring the ionospheric radio channel, is urgent.  

The aim of this work is to develop the theoretical basis for the Doppler  sounding the ionosphere along oblique 

propagation paths and to derive simple analytical relations for the Doppler shift.  

Methods and Methodology. In developing the theoretical basis for oblique HF  sounding, the undisturbed 

ionosphere  

is assumed to be plane stratified, and the ionospheric disturbances to follow periodic and aperiodic models. The 

Snell law, the general formula for the Doppler shift, and the index of refraction taken to be that for the isotropic 

ionosphere are involved in the analytical derivations. The main technique is calculations using an analytical 

approach.  

Results. The corrected secant law describing the condition for HF radio waves to reflect from a loss-free smooth 

spherically concentric isotropic ionosphere has been obtained. A simple analytical expression for estimating the 

maximum usable frequency along oblique HF propagation paths, making use of the known maximum plasma 

frequency, has been determined. For the conditions of oblique HF sounding the ionosphere, simple analytical 

relations are obtained for estimating the relative amplitude of quasi-sinusoidal disturbances and the magnitude of 

aperiodic disturbances of the electron density in the ionosphere. The applicability of the obtained relations has 

been demonstrated in practice.  

Conclusions. The scientific base has been developed for making use of it in oblique HF  sounding the 

ionosphere.  

KEY WORDS: ionosphere, oblique HF radio  sounding, reflection law, maximum usable frequency, traveling 

ionospheric disturbance, Doppler shift, relative disturbance, electron density 
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