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На основе принципа Гюйгенса получено аналитическое выражение для ЭПР неоднородного 
плазменного цилиндра в случае ракурсного рассеяния радиоволн. Проанализировано влияние 
длины цилиндра и азимутального угла приемника на интенсивность рассеянного 
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Введение 

 

Необходимость оценки рассеяния радиоволн 
плазменным цилиндром обусловлена различными 
практическими задачами. В качестве примеров 
подобных задач можно указать на метеорную ра-
диосвязь и метеорную радиоастрономию [1, 2]. 
Недостатком существующей аналитической моде-
ли [3] является не совсем корректный учет про-
дольной интерференции элементарных рассеян-
ных волн. Это выражается в том, что, согласно [3], 
интенсивность рассеяния в направлении, перпен-
дикулярном оси цилиндра, квадратично зависит от 
длины цилиндра, что не согласуется с данными 
для метеорных следов, имеющих значительную 
протяженность. В связи с этим в [1, 2] при прове-
дении оценок ракурсного рассеяния радиоволн 
метеорными следами длина цилиндра полагается 
равной половине длины первой зоны Френеля. 

В данной работе для построения аналитиче-
ской модели ракурсного рассеяния радиоволн 
плазменным цилиндром используется принцип 
Гюйгенса. Согласно этому принципу каждый об-
лучаемый элемент плазмы рассматривается как 
элементарный электрический вибратор, который 
под влиянием падающей радиоволны становится 
источником вторичной сферической волны. Ре-
зультирующее поле рассеянной волны является 
суперпозицией этих элементарных волн. Этот 
подход позволяет получить более адекватную 
оценку интенсивности рассеянного радиосигнала. 
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Постановка задачи 
 

Введем цилиндрическую систему координат 
, , z с началом в центре цилиндра и осью Oz 
вдоль продольной оси симметрии цилиндра. Ана-
литические результаты можно получить для рас-
пределения концентрации электронов с резкой 
границей: 
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а также для распределения с диффузной границей: 
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Для определенности будем считать, что пере-
датчик находится в полуплоскости Oyz. Обозна-
чим через  ракурсный угол, т. е. угол между осью 
Oz и вектором R1 из начала системы координат в 
точку расположения передатчика. Расположение 
приемника характеризуется азимутальным углом ; 
для ракурсного рассеяния угол между вектором R2 
из начала системы координат в точку расположе-
ния приемника и отрицательным направлением 
оси Oz равен . 

В соответствии с формулой радиолокации [4], 
интенсивность рассеянного радиоизлучения опре-
деляется следующим выражением: 
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где W1 — эффективная излучаемая мощность пе-
редатчика,  — эффективная площадь рассеяния 
(ЭПР). 
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ЭПР плазменного цилиндра 
 

Электрическое поле падающей радиоволны 
приводит к появлению в плазме плотности элек-
трического тока (при этом плазму считаем холод-
ной и проницаемой для радиоволн) [5]: 
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т. е. каждый элемент объема плазмы представляет 
собой элементарный вибратор. Практической мо-
делью электрического вибратора является диполь 
Герца, электрическое поле которого в дальней зо-
не имеет вид: 
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где I — амплитуда электрического тока, d — дли-
на диполя, k = 2/,  — длина волны,  — угол 
между осью диполя и направлением на точку на-
блюдения. 

Введем следующие обозначения: r — радиус-
вектор элемента объема плазмы dV, Q1 — вектор 
из элемента объема плазмы dV в точку расположе-
ния передатчика, Q2 — вектор из элемента объема 
dV в точку расположения приемника. Выбирая в 
качестве нулевой фазу волны в начале системы 
координат и учитывая, что Q1 = R1 – r, для вектора 
электрического поля падающей радиоволны в месте 
расположения элемента объема плазмы dV имеем: 

 

E1 = E0e
–ikr, 

 

где k — волновой вектор падающей радиоволны. 
Для произведения амплитуды тока на длину в 
элементарном вибраторе, создаваемом элементом 
объема плазмы dV, имеем: Id = jdV. Тогда из (4) 
для электрического поля волны, рассеянной плаз-
менным объемом dV в направлении приемника, 
найдем: 
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где re — классический радиус электрона, q — вол-
новой вектор рассеянной радиоволны. 

В соответствии с принципом Гюйгенса, для 
нахождения поля рассеянной волны нужно проин-
тегрировать выражение (5) по объему плазмы. 
Пусть  — угол между осью Oz и вектором Q1 для 
элемента объема dV, находящегося на оси цилинд-
ра, а  — угол между вектором Q2 для того же 
элемента объема и отрицательным направлением 
оси Oz. Из геометрических соображений несложно 
получить, что 
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Радиус цилиндра будем считать малым по 
сравнению с длиной первой зоны Френеля, поэто-
му при интегрировании по радиальной координате 
можно считать  = ,  = . 

В итоге для ЭПР проницаемого плазменного 
цилиндра получим: 
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где h — длина цилиндра, L — половина длины 
первой зоны Френеля: 
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Выражение для фактора  зависит от распре-
деления концентрации электронов: 
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в случае распределения (1) и 
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в случае распределения (2). Здесь ( + 1) — гамма-
функция, J+1(x) — функция Бесселя, C(x) и S(x) — 

интегралы Френеля [6], sin 2(1 sin )ka     . 
 
 

Характеристики рассеянного радиосигнала 
 

При ракурсном рассеянии, как следует из вы-
ражений (3) и (6), зависимость интенсивности ра-
диосигнала от длины цилиндра определяется фак-
тором . Эта зависимость представлена на рис. 1. 
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Рис. 1. Влияние длины цилиндра на интенсивность радио-
сигнала 
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Графики на рис. 2 характеризуют влияние 
азимутального угла приемника на интенсивности 
рассеянного радиосигнала. Расчеты проводились 
для распределения концентрации электронов (2) 
при ka = /5 и различных значениях ракурсного 
угла —  = 90 (кривая 1),  = 65 (кривая 2),  
 = 40 (кривая 3) и  = 15 (кривая 4). 
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Рис. 2. Влияние азимутального угла приемника на интен-
сивность радиосигнала 

 
 

Заключение 
 

Практическая значимость полученных ре-
зультатов  заключается  в  возможности теоретиче- 
 
 
 

ского анализа закономерностей ракурсного рас-
сеяния радиоволн плазменным цилиндром. В ча-
стности, рис. 1 показывает, что результат работы 
[3], который, как уже отмечалось, дает квадратич-
ную зависимость интенсивности рассеянного ра-
диосигнала от длины цилиндра, оказывается не-
применимым, если длина цилиндра больше поло-
вины длины первой зоны Френеля. Наименьшее и 
наибольшее значения интенсивности рассеянного 
радиосигнала соответствуют расположению оси 
цилиндра, передатчика и приемника в одной плос-
кости, причем наибольшее значение достигается 
при прямом рассеянии. 
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