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Проведено моделирование поведения средней интенсивности СВЧ-
сигнала, распространяющего в случайно-неоднородной атмосфере. Свойства
среды задавались корреляционной функцией флуктуаций комплексного потен-
циала диэлектрической проницаемости. Использовано параболическое прибли-
жение волнового уравнения для пространственной функции когерентности вто-
рого порядка. 
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ВВЕДЕНИЕ 

Наиболее актуальными при разработке новых аэрокосмических систем встают
вопросы проектирования систем управления, связи, передачи научной информации с
космического аппарата, обладающие высокой скоростью передачи информации, 
большой помехозащищенностью, высокой информационной емкостью, возможно-
стью применения современных фазовых видов модуляции и использования антенн с
очень узкой диаграммой направленности. Всем этим обладают космические радио-
линии СВЧ-диапазона. 

Условия распространения электромагнитных волн сверхвысокочастотного
(СВЧ) диапазона существенно зависят от состояния атмосферы на пути их распро-
странения. В зависимости oт вертикального распределения температуры, влажности, 
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давления и водности, турбулентности атмосферы формируются различные типы ат-
мосферной рефракции, ослабления электромагнитных волн и флуктуации параметров 
электромагнитной волны, которые существенным образом определяют характери-
стики распространяющегося СВЧ-сигнала [1]. Рассмотрим влияния дифракции и рас-
сеяния на поведение средней интенсивности СВЧ-сигнала, распространяющего в 
случайно-неоднородной атмосфере на трассе «микроспутник-Земля». Моделирова-
ние поведения средней интенсивности СВЧ-сигнала основано на решении волнового 
уравнения в параболическом приближении для пространственной функции когерент-
ности второго порядка. Моделирование позволяет учесть особенности распростране-
ния сигнала в случаях неоднородных структур. 
 

МОДЕЛИРОВАНИЕ  ПОВЕДЕНИЯ  СРЕДНЕЙ  
ИНТЕНСИВНОСТИ  СВЧ-СИГНАЛА 

 
Рассмотрим падение волнового пучка с эффективной шириной а из полупро-

странства х < 0 на случайно-неоднородную атмосферу с крупномасштабными трех-
мерными неоднородностями. В этом случае взаимной функция когерентности второ-
го порядка: 
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волнового пучка, распространяющегося в плавно-неоднородной среде с детермини-
рованным изменением диэлектрической проницаемости в положительном направле-
нии оси x, удовлетворяет уравнению параболического типа [1]: 
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 — среднее значение диэлектрической прони-

цаемости, ε( )r
  – флуктуация диэлектрической проницаемости, 
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Для анализа поведения функции когерентности второго порядка введены нор-
мированные переменные суммы s


 и разности p


координат двух точек в поперечной 

плоскости наблюдения: 
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где ln – масштаб флуктуаций неоднородностей показателя преломления; 
относительной дальности распространения x : 
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и безразмерные параметры относительной ширины пучка a  и параметр рассеяния γ 

как отношение длины дифракции lD= 2
nkl  к длине рассеяния 2 1( (0))P nl k A −= , т. е. ме-

ра относительного преобладания процесса дифракции над процессом рассеяния при 
распространении волнового пучка: 

n

a
a

l
= ,                  3 2γ / (0)D P n nl l k A l= = . 

Статистические свойства среды описываются двумя параметрами масштабом 
неоднородности флуктуаций показателя преломления ln и средним квадратом флук-
туаций показателя преломления σn

2 [1]. 
Проведем анализ влияния дифракции и рассеяния на поведение средней интен-

сивности ( , )I x s , которая связана с функцией когерентности второго порядка: 

),( sxI  = 2 ( , ,0)x sΓ  

в вертикальной плоскости источника и приемника. 

Поведение нормированной средней интенсивности 
( , )

( , )
(0,0)

I x s
I x s

I
=  исследова-

но на оси пучка ( 0s = ) и при удалении от оси ( 0s ≠ ) для различных значений пара-
метра рассеяния γ = 0; 0,5; 2; 10 и относительной ширины пучка a  = 1; 2; 3; 4; 8. 

На рисунке 1 представлено распределение нормированной средней интенсив-
ности ( ,0)I x  на оси от относительной дальности распространения x  для двух зна-
чений параметра рассеяния γ = 0,5 и 5, характеризующих различные режимы рассея-
ния и  различных значениях относительной ширины пучка a . 

 

а                                                           б 
 

Рис. 1. Распределение нормированной средней интенсивности )0,(xI  на оси при 

различных значениях относительной ширины пучка a  и параметра рассеяния                
γ  = 0,5 (а), γ  = 5 (б): 1 – a  = 0,5; 2 – a  = 1; 3 – a  = 4; 4 – a  = 8 
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Как показано на рис. 1, для узких пучков ( a  = 0,5) средняя интенсивность 
( ,0)I x  слабо зависит от рассеяния и определяется в основном относительной шири-

ной пучка a . С увеличением относительной ширины пучка a  наблюдается зависи-
мость – распределение средней интенсивности от рассеяния тем большее, чем шире 
пучок. При слабом рассеянии графики средней интенсивности отличаются по форме, 
т. е. на распределение средней интенсивности рассеяние и дифракции воздействуют 
одинаковым образом. С увеличением рассеяния графики средней интенсивности ма-
ло отличаются по форме и на распределение средней интенсивности в основном ока-
зывает воздействие рассеяние. 

 На рисунке 2 представлено распределение нормированной средней интенсив-

ности ( , )I x const s=  в двух поперечных плоскостях приемника для относительной 

ширины пучка a  = 4 при различных значениях параметра рассеяния γ , характери-
зующих различные режимы рассеяния. 
 

 
а                                                           б 

 

Рис. 2.  Распределение нормированной средней интенсивности ( , )I x const s=  в попе-

речной плоскости приемника при различных значениях параметра рассеяния γ  и от-

носительной дальности x  = 5 (а), x  = 10 (б): 1 – γ  = 0; 2 – γ  = 0,5; 3 – γ  = 2;            

4 – γ  = 10 
 

При меньшей дальности распространения ( x  = 5), как показано на рис. 2, 
форма и величина нормированной средней интенсивности I  в поперечной плоскости 
приема даже в случае слабого рассеяния ( γ  = 0,5) зависит от параметра рассеяния. 
Это отчетливо заметно при сравнении распределения средней интенсивности в среде 
с рассеянием и без рассеяния в свободном пространстве ( γ  = 0). С увеличением па-

раметра рассеяния γ  влияние рассеяния на распределение средней интенсивности 
увеличивается, пучок еще больше уширяется и распределение нормированной сред-

ней интенсивности ( 5, )I x s=  в поперечной плоскости приема становится практиче-
ски равномерным для заданного диапазона изменения расстояния s от оси пучка.  

С увеличением относительной дальности распространения ( x  = 10) уширение 
пучка, обусловленное рассеянием, возрастает и распределение нормированной сред-

ней интенсивности ( 10, )I x s=  в поперечной плоскости приема становится практи-
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чески равномерным для заданного диапазона изменения расстояния s от оси пучка
для всех значений параметра рассеяния. 
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