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Аннотация. Создание новых устройств для про-

ведения исследований в области физики верхней 

атмосферы и околоземного космического простран-

ства, на которых можно проводить контролируемые 

эксперименты по модификации ионосферы мощным 

коротковолновым излучением, является актуальной 

задачей сегодняшнего дня в области солнечно-

земной физики, прогнозирования космической по-

годы, эксплуатации спутниковых группировок в око-

лоземном космическом пространстве, радиосвязи и 

радиолокации. В работе описывается современный 

нагревный стенд, разрабатываемый в рамках Наци-

онального гелиогеофизического комплекса Россий-

ской академии наук, приводится обзор задач, кото-

рые можно решать с его помощью, обсуждаются его 

основные технические характеристики, и дается 

описание окружающей стенд наблюдательной ин-

фраструктуры. В работе обосновывается перспек-

тивность создания в средних широтах Восточной 

Сибири нагревного стенда, который может излучать 

в частотном диапазоне 2.5–6.0 МГц с эффективной 

мощностью порядка нескольких сотен мегаватт. 

Важно, что стенд будет находиться в окружении мно-

гофункциональных инструментов, таких как совре- 

Abstract. The development of new devices for re-

search in physics of the upper atmosphere and near-

Earth space, which can be used to carry out controlled 

experiments on the modification of the ionosphere by 

powerful short-wave radiation, is an urgent task of 

modern solar-terrestrial physics, space weather, opera-

tion of satellite constellations in near-Earth space, radio 

communications, and radar. The paper describes a mod-

ern heating facility, created within the framework of the 

National Heliogeophysical Complex of the Russian 

Academy of Sciences. We review the tasks facing the 

heater, discuss its main technical characteristics, and 

describe the capability of the observational infrastruc-

ture surrounding the heating facility. The paper justifies 

the long-term benefits of the development of a heating 

facility at middle latitudes of Eastern Siberia, which can 

radiate in a frequency range 2.5–6.0 MHz with an effec-

tive power of the order of several hundred megawatts. 

It is important that the heater will be surrounded by such 

multifunctional instruments as the modern incoherent 

scatter radar, mesostratospheric lidar, observational sys-

tems that can provide a wide range of possibilities for 

diagnosing artificial plasma disturbances and artificial 

airglow structures. 
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менный радар некогерентного рассеяния, мезо-

сферный и стратосферный лидар, а также набора 

современных оптических и радиофизических наблю-

дательных систем, которые могут обеспечить широ-

кие возможности диагностики искусственных плаз-

менных возмущений и искусственных образований 

оптического свечения верхней атмосферы. 

Ключевые слова: радиофизика, ионосфера, 

нагревный стенд, солнечно-земная физика, космиче-

ская погода. 

Keywords: radiophysics, ionosphere, heating facility, 

solar-terrestrial physics, space weather. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ВВЕДЕНИЕ 

Изучение особенностей взаимодействия мощного 

коротковолнового (КВ) радиоизлучения с ионосфе-

рой Земли относится к числу наиболее активно раз-

рабатываемых в последние десятилетия областей 

физики плазмы и солнечно-земных связей. История 

исследований активных воздействий на ионосферу 

берет свое начало в 60–70-х гг. XX столетия [Шлю-

гер, 1974; Гуревич, 2007]. Возрастание интереса   

к этой тематике диктуется разнообразными возмож-

ными приложениями, связанными с нагревом плазмы 

мощным коротковолновым радиоизлучением. Прин-

ципиальным моментом здесь является то, что взаи-

модействие мощных электромагнитных волн с плаз-

мой сопровождается развитием целого ряда фунда-

ментальных нелинейных явлений. К ним относятся 

развитие параметрических неустойчивостей плазмы 

и возбуждение сильной плазменной турбулентности, 

генерация искусственных ионосферных неоднород-

ностей с размерами поперек линий геомагнитного 

поля от долей метра до десятков километров, моди-

фикация профиля плотности плазмы под действием 

сил светового и теплового давления, ускорение 

электронов до сверхтепловых энергий и генерация 

оптического излучения в результате ударного воз-

буждения ускоренными электронами атомов 

нейтральной компоненты атмосферы, генерация 

вторичного электромагнитного излучения в обла-

стях сильно развитой плазменной турбулентности, 

возбуждение электрических полей и токов в плазме 

с развитой искусственной ионосферной турбулент-

ностью (ИИТ), стимулированное нагревом высыпа-

ние энергичных электронов из радиационного пояса 

Земли и другие процессы. Вместе это приводит к 

общему сильному нагреву плазмы вблизи высоты 

отражения мощной радиоволны, когда температура 

электронов плазмы может увеличиться в несколько 

раз [Гуревич, 2007]. Сегодня ионосфера может рас-

сматриваться как природная плазменная лаборато-

рия, в которой возможно проведение исследований с 

использованием ИИТ, генерируемой посредством 

нагрева плазмы мощными радиоволнами специаль-

но построенных наземных радиосредств — нагрев-

ных стендов [Ерухимов, Генкин, 1992; Perkins et al., 

1974; Gurevich, 1978; Stubbe, Hagfors, 1997; Streltsov 

et al., 2018]. 

Необходимо отметить, что мощности работаю-

щих сегодня в мире радиостанций различного 

назначения достаточны, чтобы вызывать заметные 

изменения характеристик ионосферной плазмы. Это 

означает, что ионосфера в настоящее время факти-

чески постоянно находится в возбужденном состоя-

нии и это необходимо принимать во внимание при 

рассмотрении протекающих в ней процессов.  

Исследования модификации ионосферы Земли 
мощными радиоволнами в разное время проводи-
лись с использованием более десятка различных 
нагревных стендов [Фролов, 2017]. Сегодня они 
проводятся на четырех [Streltsov et al., 2018]: два 
работающих стенда расположены в высоких широ-
тах (EISCAT-Heating, Северная Норвегия и HAARP, 
Аляска, США), один в средних широтах (СУРА, 
Россия) и один в низких широтах (Аресибо, Пуэрто-
Рико, США). Продолжающиеся уже более пятидесяти 
лет целенаправленные исследования в области вза-
имодействия мощного коротковолнового радиоиз-
лучения с плазмой, проводимые в России, США и 
странах Западной Европы, позволили выявить ос-
новные закономерности развития ИИТ и построить 
эмпирические и теоретические модели генерации 
различных ее компонент. Основные результаты этих 
исследований изложены в монографиях [Фролов, 
2017; Gurevich, 1978], обзорах [Гуревич, 2007; Грач 
и др., 2016; Erukhimov et al., 1987; Stubbe, 1996; 
Stubbe, Hagfors, 1997; Leyser, 2001; Streltsov et al., 
2018], спецвыпусках журналов [Изв. вузов. Радио-
физика. 1999, 2005, 2008, 2012; J. Geophys. Res. 
1970; J. Atmos. Terr. Phys. 1982, 1985, 1997] и в ци-
тируемых во всех этих источниках многочисленных 
публикациях. 

Научные задачи, которые с помощью нагревных 

стендов могут решаться в радиофизике, исследова-

ниях верхней атмосферы Земли и космической по-

годы, физике магнитосферы и радиационных поя-

сов, а также в лазерном синтезе, описаны в работе 

[Streltsov et al., 2018]. Среди явлений, которые можно 

исследовать в средних широтах, используя нагрев-

ный стенд, отметим следующие. 

 Радиофизика и распространение радиоволн в 
ионосфере: 

– создание искусственных плазменных слоев и 
связанные с этим эффекты распространения КВ- и 
УКВ-радиоволн; 

– генерация ОНЧ-, УНЧ- и КНЧ-радиоволн и 

исследование особенностей их распространения; 

– генерация искусственных неоднородностей 

плазмы и их влияние на распространение радиоволн 

разных диапазонов и спутниковые системы связи и 

навигации; 
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– генерация и исследование искусственного ра-

диоизлучения ионосферы; 

– генерация и исследование Люксембург-Горь-

ковского эффекта; 

– коротковолновая радиолокация атмосферы, 

околоземного космического пространства и ближнего 

космоса. 

 Верхняя атмосфера, мезосфера, термосфера 

и мезосферно-термосферные связи: 

– генерация искусственных периодических не-

однородностей и исследование поведения плотности 

нейтральной компоненты и ее температуры в обла-

стях D, E и F ионосферы; 

– генерация искусственного оптического све-

чения верхней атмосферы и искусственная иониза-

ция атмосферы на ионосферных высотах; 

– ускорение электронов в областях с сильно 

развитыми ленгмюровской и верхнегибридной тур-

булентностями, индуцированными мощной радио-

волной; 

– нагрев термосферы и генерация волновых 

возмущений плотности нейтральной компоненты 

(перемещающиеся ионосферные возмущения, аку-

стико-гравитационные волны и инфразвук); 

– модификация спорадического слоя E. 

 Космическая погода: 

– суббури и их возможные триггеры; 

– триггерные эффекты химических реакций, 

обусловленных высокой электронной температурой 

и неоднородностями плотности; 

– атмосферные гравитационные волны, индуци-

рованные высокотемпературными ионными потоками. 

 Физика магнитосферы и радиационных поясов: 

– использование виртуальных антенн для ин-

жекции ОНЧ-, УНЧ- и КНЧ-волн в магнитосферу и 

для воздействия на радиационные пояса Земли; 

– изменение и исследование условий распро-

странения, затухания, трансформации мод вистле-

ров и альфвеновских волн; 

– формирование искусственных каналов и вол-

новодов в плазме; 

– изменение питч-угла частиц, захваченных в ра-

диационные пояса вистлерами, альфвеновскими вол-

нами и электромагнитными ионно-циклотронными 

волнами; 

– возбуждение магнитосферных резонаторов и 

исследование ионосферных и магнитосферных вол-

новодов. 

 Лазерный синтез: 

– нелинейные эксперименты в неограниченной 

плазме (области без ограничивающих стенок из 

проводящего материала); 

– генерация и исследование параметрических 

неустойчивостей в рамках физики нелинейных про-

цессов в плазме. 

Несмотря на значительные успехи, достигнутые 

сегодня в изучении природы и свойств этих явле-

ний, исследования по ряду направлений еще нельзя 

считать полностью завершенными. Поэтому крайне 

актуально в настоящее время создание нового 

нагревного стенда, окруженного широким набором 

различных современных диагностических средств. 

На таком стенде можно будет решать стоящие перед 

исследователями задачи в достаточно спокойных 

(стабильных) геомагнитных условиях, присущих 

среднеширотной ионосфере. 

В рамках Национального гелиогеофизического 

комплекса (НГК) Российской академии наук в сред-

них широтах (52.4° N, 103.6° E) создается новый 

нагревный стенд — Иркутская коротковолновая 

антенная решетка с активными излучателями 

(ИКАР-АИ). Этот стенд предназначен для проведе-

ния исследований, связанных с воздействием мощ-

ного коротковолнового радиоизлучения на ионо-

сферную плазму, и в полной мере обеспечивает ре-

шение перечисленных выше задач. Все необходи-

мые диагностические инструменты в настоящее 

время имеются в составе научной инфраструктуры 

ИСЗФ СО РАН или будут созданы в рамках НГК РАН. 

Создающийся исследовательский комплекс, помимо 

нагревного стенда, включает в себя современные 

средства диагностики атмосферы, такие как радар 

некогерентного рассеяния (НР); мезосферно-

стратосферный (МС) лидар; когерентные коротко-

волновые радары типа SuperDARN; камеры всего 

неба, дифракционные спектрометры и интерферо-

метры Фабри—Перо, работающие в спектральных 

областях основных атмосферных эмиссий; сеть 

ионозондов вертикального, наклонного и возвратно-

наклонного зондирования; сеть приемников сигна-

лов глобальных навигационных спутниковых си-

стем. Это позволит осуществить активные экспери-

менты по исследованию атмосферных и ионосфер-

ных процессов, успешно решать актуальные задачи 

физики нелинейной плазмы, проводить исследова-

ния верхней атмосферы Земли и околоземного кос-

мического пространства, а также заниматься вопро-

сами, связанными с космической погодой. Таким 

образом, комплекс будет обладать уникальным ис-

следовательским потенциалом и обеспечит высокий 

уровень научных результатов. 

Целью настоящей работы является представле-

ние возможной архитектуры будущего нагревного 

стенда ИКАР-АИ, обсуждение его основных техни-

ческих характеристик и возможностей, а также места 

в существующей и создающейся инфраструктуре 

научных инструментов ИСЗФ СО РАН и НГК РАН. 

 

1. ОСНОВНЫЕ ТЕХНИЧЕСКИЕ 

ХАРАКТЕРИСТИКИ 

НАГРЕВНОГО СТЕНДА ИКАР-АИ 

Очевидно, что для определения характеристик 

нового нагревного стенда следует отталкиваться от 

уже существующих устройств подобного типа. Крат-

кие сводные характеристики нагревных стендов, ра-

ботающих в настоящее время, приведены в табл. 1 

(см. [Фролов, 2017; Streltsov et al., 2018]). Для выбора 

оптимальных характеристик стенда ИКАР-АИ надо 

принимать во внимание многие особенности генера-

ции различных компонент ИИТ на средних широтах. 

Здесь можно полностью основываться на результатах 

исследований свойств ИИТ, выполненных на сред-

неширотном стенде СУРА, которые подробно рас-

смотрены в монографии [Фролов, 2017] и кратко 

приводятся ниже. 
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Таблица 1 

Характеристики современных нагревных стендов 

 
«Аресибо» 

(США) 

СУРА 

(Россия) 

«Тромсë» 

(Сев. Норвегия) 

HAARP 

(США) 

ИКАР-АИ 

(Россия) 

Географические 

координаты 

18.34° N 

66.75° W 

56.15° N 

46.1° E 

69.6° N 

19.2° E 

62.39° N 

145.15° W 

52.42° N 

103.65° E 

Диапазон частот, 

МГц 

а) 5.1 

б) 8.175 
4.3–9.5 

а) 3.85–5.6 

б) 5.4–8 
2.8–10 2.5–6.0 

Генерируемая 

мощность, МВт 
0.6 0.75 1.0 3.6 0.9 

Усиление 

антенны, дБ 

а) 22  

б) 25.5 
19–24 

а) 22–25 

б) 28–31 
21–31 21–27 

Эффективная 

мощность излу-

чения, МВт 

а) 95 

б) 210 
100–280 

а) 180–340 

б) 630–1260 
400–3600 120–470 

Поляризация 
О, Х или 

линейная 
О или Х О или Х 

О, Х или 

линейная 

О, Х или 

линейная 

Диаграмма 

направленности 

излучения 

вертикально 

сканирование 

в геомагнитной 

плоскости 

(до 40° от вертикали) 

сканирование 

в геомагнитной 

плоскости 

(до 20° от вертикали) 

сканирование 

в пространстве 

(до 30° от верти-

кали) 

сканирование 

в пространстве 

(до 30º от верти-

кали) 

Наклонение 

магнитного поля 
42° 19° 12° 15° 17° 

 

1.1. Выбор эффективной мощности излу-

чения 

Генерация ИИТ в F2-области среднеширотной 

ионосферы наиболее эффективно происходит при 

использовании радиоволн О-поляризации, которые 

излучаются с поверхности Земли вертикально или 

почти вертикально. Развитие наблюдающихся здесь 

явлений, как правило, носит пороговый характер по 

эффективной мощности излучения волны накачки 

(ВН). Эффективная мощность излучения определя-

ется как Рэфф=Р0G, где Р0 — полная ВЧ-мощность, 

генерируемая передатчиками стенда; G — коэффи-

циент усиления антенной решетки стенда для его 

главного лепестка по отношению к изотропному 

излучателю. 

На первой стадии развития ИИТ вблизи высоты 

отражения мощной радиоволны на интервале вре-

мени 1–10 мс наблюдается развитие стрикционной 

параметрической неустойчивости за счет рассеяния 

электромагнитной волны в ленгмюровские плаз-

менные колебания на ионах плазмы с последующим 

формированием спектра плазменных волн. Это 

пороговый эффект с Рэфф пор≈2÷4 МВт, излучаемой 

на частотах ВН f0≈4÷6 МГц в условиях вечерней и 

ночной спокойной ионосферы при отражении ВН 

на высотах больше 200 км. Значение Рэфф пор возрас-

тает с ростом частоты ВН и может значительно уве-

личиваться с ростом геомагнитной возмущенности 

ионосферы, например из-за увеличения поглощения 

радиоволн в нижних слоях ионосферы и присут-

ствия резких градиентов плотности плазмы в обла-

сти развития неустойчивости. При развитии стрик-

ционной параметрической неустойчивости до 90 % 

мощности ВН за несколько миллисекунд поглощается 

в ионосфере вблизи высоты ее отражения. При этом 

наблюдается формирование спектра ленгмюровской 

турбулентности, ускорение электронов фоновой 

плазмы до сверхтепловых энергий, которые, в свою 

очередь, вызывают появление искусственного све-

чения атмосферы и ее дополнительную ионизацию. 

Наблюдается также возбуждение мелкомасштаб-

ных искусственных ионосферных неоднородностей 

с размерами l⊥≈2÷3 м поперек линий геомагнитного 

поля. Эти неоднородности могут служить затравоч-

ными на следующей стадии развития ИИТ — стадии 

развития тепловой (резонансной) параметрической 

неустойчивости. При высоком уровне развития 

стрикционной параметрической неустойчивости 

возможен переход к режиму возбуждения сильной 

ленгмюровской турбулентности. 

На второй стадии развития ИИТ через 0.3–10 с 

после начала модификации F2-области ионосферы 

мощными радиоволнами О-поляризации на высоте 

верхнегибридного резонанса (1–5 км ниже высоты 

отражения ВН) происходит возбуждение тепловой 

(резонансной) параметрической неустойчивости 

(ТПН или РН). Развитие ТПН происходит за счет 

рассеяния электромагнитной волны на мелкомас-

штабных искусственных ионосферных неоднород-

ностях с l⊥≈1÷50 м в верхнегибридные плазменные 

колебания. Пороговая мощность развития ТПН со-

ставляет Рэфф пор≈0.5÷1 МВт для f0≈4÷6 МГц в усло-

виях вечерней и ночной спокойной ионосферы при 

отражении ВН на высотах больше 200 км. С ухуд-

шением ионосферных условий значение Рэфф пор 

(ТПН) увеличивается. При развитии ТПН практиче-

ски вся энергия ВН поглощается в ионосфере (эф-

фект аномального ослабления). Отличительной чер-

той развития ТПН является генерация интенсивных 
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мелкомасштабных искусственных неоднородностей 

в широком диапазоне масштабов l⊥ поперек линий 

геомагнитного поля от 1 м до 30–100 м, которые 

вызывают интенсивное ракурсное рассеяние радио-

волн. На стадии ТПН происходит также ускорение 

электронов фоновой плазмы до сверхтепловых энер-

гий. Возбуждаемые верхнегибридные плазменные 

волны вместе с мелкомасштабными неоднородно-

стями участвуют в формировании тепловых компо-

нент искусственного излучения ионосферы.  

На третьей стадии развития ИИТ через 3–60 с 

после начала модификации F2-области ионосферы 

мощными радиоволнами развивается тепловая са-

мофокусировочная неустойчивость и генерация 

вблизи высоты отражения ВН среднемасштабных 

искусственных ионосферных неоднородностей 

плотности плазмы с l⊥≈0.2÷1.0 км. Эта неустойчи-

вость развивается для мощных радиоволн обеих по-

ляризаций, но более интенсивно — для волн О-поля-

ризации вследствие более интенсивного (резонанс-

ного) разогрева плазмы. Пороговая мощность разви-

тия самофокусировочной неустойчивости составляет 

3–5 МВт в условиях вечерней и ночной ионосферы 

и сильно зависит от геомагнитных условий. Счита-

ется, что генерация неоднородностей плотности 

плазмы километровых масштабов происходит за счет 

усиления естественных неоднородностей. 

Важно отметить влияние эффекта «магнитного 

зенита» на развитие ТПН и самофокусировочной 

неустойчивости, когда интенсивность мелкомас-

штабных и среднемасштабных искусственных неод-

нородностей возрастает на несколько децибел. Это 

происходит при условии, что мощная волна О-поля-

ризации на уровне верхнегибридного резонанса рас-

пространяется вдоль силовых линий геомагнитного 

поля, что обеспечивает ее более эффективное взаи-

модействие с плазмой [Гуревич, 2007; Streltsov et al., 

2018]. Для этого на широте стенда СУРА использу-

ется наклонное излучение ВН с углами наклона 10°–

16° от вертикали в сторону геомагнитного юга. Вто-

рым фактором, определяющим сильное увеличение 

интенсивности ИИТ и ее свойства, является генера-

ция турбулентности в условиях, когда частота ВН 

приблизительно равна удвоенной гирочастоте элек-

тронов в области взаимодействия мощной радио-

волны О-поляризации с плазмой [Streltsov et al., 

2018; Kosch et al., 2007]. 

На всех стадиях взаимодействия ВН с ионосфер-

ной плазмой происходит ее разогрев и изменение 

профиля плотности плазмы в области, ограниченной 

шириной главного лепестка диаграммы направлен-

ности (ДН) антенны нагревного стенда. Температура 

электронов вблизи магнитного зенита при этом мо-

жет увеличиться в 2–3 раза по сравнению с фоно-

вым значением, при этом наблюдающееся уменьше-

ние плотности плазмы вблизи высоты отражения 

ВН может достигать 30–40 %. Такая полость с по-

ниженной плотностью плазмы ведет себя как фоку-

сирующая линза. Однако присутствие в ней во время 

модификации ионосферы мощными КВ-радиовол-

нами интенсивных искусственных неоднородностей 

различных масштабов сильно ухудшает ее фокуси-

рующие свойства, которые могут явно обнаружи-

ваться только после выключения ВН, когда про-

изойдет релаксация более мелкомасштабной части 

спектра неоднородностей. 

Особенностью модификации дневной ионосферы 

является формирование на высотах 130–170 км об-

ласти повышенной концентрации плазмы в резуль-

тате ее нагрева и последующего нарушения иониза-

ционно-рекомбинационного баланса. Такая область 

обладает дефокусирующими свойствами. Ослабле-

ние в результате этой дефокусировки может дохо-

дить до 20 дБ при мощности ВН Рэфф≈100 МВт. 

Вместе с регулярным поглощением мощной радио-

волны в ионосфере ослабление интенсивности ВН 

на уровне ее отражения может достигать 30 дБ, по-

этому интенсивность ВН на высоте ее отражения 

может оказаться меньше ее пороговых значений для 

развития вышеперечисленных неустойчивостей. 

Кроме того, в дневных условиях высота отражения 

мощной радиоволны не превышает, как правило, 

200 км, ниже которой из-за сильного роста частоты 

столкновений электронов с нейтралами наблюдается 

резкое увеличение пороговых мощностей рассмот-

ренных выше неустойчивостей. Свое негативное вли-

яние на взаимодействие мощной радиоволны с плаз-

мой оказывает также присутствие F1-слоя ионосферы. 

Поэтому интенсивность ИИТ в верхней ионосфере 

в дневных условиях ее модификации, как правило, 

остается незначительной. Исключение в средних 

широтах составляют зимние месяцы в условиях от-

сутствия геомагнитных возмущений, когда величина 

регулярного поглощения мощных радиоволн в ниж-

ней ионосфере может оставаться небольшой. 

Подводя итоги сказанному, можно заключить, 

что с учетом необходимого (5–10)-кратного превы-

шения порогов развития неустойчивостей в вечер-

них и ночных условиях проведения измерений до-

статочно иметь стенд с эффективной мощностью 

излучения Рэфф≈10÷20 МВт. Именно такими мощ-

ностями обладали стенд Аресибо (первый вари-

ант), стенды в Зименках, Мончегорске и Гиссаре, 

где в 70-х гг. прошлого столетия уже была получена 

большая часть основных результатов нагревных 

экспериментов. С учетом изменяющихся ионосфер-

ных условий и расширения экспериментов на утрен-

ние и предвечерние часы необходимо иметь воз-

можность излучения более мощной ВН. Как пра-

вило, в этом случае хватает мощности 50–200 МВт, 

какими обладают стенды СУРА и EISCAT-Heating. 

Этих мощностей оказывается достаточно для изме-

рения характеристик ионосферы на высотах от D- до 

F2-области с помощью метода искусственных перио-

дических неоднородностей [Беликович и др., 1999], 

а также для измерения характеристик эффектов 

кроссмодуляции и генерации СНЧ–ОНЧ-волн на вы-

сотах нижней ионосферы [Беляев и др., 1987; Stubbe 

et al., 1981; Гинзбург, 1967]. 

Завершая данный раздел, следует отметить сле-

дующее. Выполненные в последние годы экспери-

менты позволили обнаружить и исследовать такие 

явления, как генерация дополнительных ионосфер-

ных слоев [Mishin et al., 2016], стимулированное 

высыпание энергичных электронов из радиацион-

ных поясов Земли [Фролов и др., 2019], генерация 
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волновых возмущений на ионосферных высотах 

при периодическом нагреве ионосферной плазмы 

[Черногор и др., 2019; Mishin et al., 2012], генера-

ция каналов (дактов) с повышенной плотностью 

плазмы на высотах внешней ионосферы [Фролов  

и др., 2016; Vartanyan et al., 2012], генерация элек-

трических токов на ионосферных высотах при раз-

витии ИИТ [Lukianova et al., 2019]. Все эти явления 

наблюдались, когда эффективная мощность ВН 

была не меньше 50 МВт. Таких же больших мощ-

ностей требуют генерация искусственного оптиче-

ского свечения, эксперименты по модификации 

магнитосферы и магнитно-сопряженной области 

ионосферы, а также использование нагревного 

стенда в качестве мощного коротковолнового ло-

катора или радара частичных отражений для лока-

ции атмосферы, околоземного космического про-

странства и ближнего космоса. Исходя из сказан-

ного выше и учитывая вариации в широких преде-

лах ионосферных условий, необходимо, чтобы 

стенд ИКАР-АИ имел эффективную мощность из-

лучения не меньше 100–200 МВт. 

1.2. Выбор частотного диапазона излучения 

Частотный диапазон существующих нагревных 

стендов лежит в пределах 2.7–10 МГц. При выборе 

частотного диапазона ИКАР-АИ необходимо при-

нимать во внимание следующее. С одной стороны, 

чем шире диапазон, тем больше возможностей вы-

бора оптимальной частоты для проведения измере-

ний в различных геофизических условиях. С другой 

стороны, чем уже диапазон, тем проще конструкция 

передающей антенны стенда и дешевле создаваемый 

комплекс. Очевидно, основными критериями выбора 

частотного диапазона нагревного стенда являются 

пределы изменения критической частоты F2-слоя 

ионосферы (fоF2) в месте его расположения в тече-

ние суток в разные сезоны года при разном уровне 

солнечной и геомагнитной активности, а также воз-

можность его работы на частотах ВН вблизи второй 

гармоники гирочастоты электронов. 

Рассмотрим возможность работы нагревного 

стенда в условиях средних широт (~52°) Восточной 

Сибири. Для этого оценим вероятность определен-

ного значения критической частоты F2-слоя ионо-

сферы в определенное время. Чтобы ИКАР-АИ был 

способен работать при самых низких уровнях иони-

зации верхней атмосферы, необходимо провести 

оценку вероятности для минимума солнечной ак-

тивности. С использованием базы данных Иркут-

ского ионозонда DPS-4 были рассчитаны статисти-

ческие распределения foF2 и hmF2 в различные мо-

менты UТ для 2016–2019 гг. (рис. 1). Приведенные 

ионосферные данные с учетом того, что модифика-

ция F2-слоя ионосферы наиболее эффективна в ве-

чернее и ночное время, а модификация нижней 

ионосферы в дневных условиях эффективнее на бо-

лее низких частотах ВН, позволяют определить диапа-

зон рабочих частот нагревного стенда как 2.5–6.0 МГц. 

Отметим, что этот диапазон дает возможность 
нагрева ионосферы на частотах, близких к гармони-

кам гирочастоты электронов со второй по четвертую 
(1.4–1.5 МГц для предполагаемого местоположения 
стенда). Важно, что он захватывает частоты, близ-
кие ко второй гармонике гирочастоты электронов, 
где модификация верхней ионосферы имеет свои 
важные специфические особенности и преимуще-
ства, связанные с дисперсионными свойствами 
электромагнитных волн в магнитоактивной плазме. 

При частотах ВН f02fce высокая интенсивность ге-
нерируемой ИИТ достигается при значительно 
меньших мощностях ее излучения, чем это имеет 
место в области частот 4–6 МГц [Streltsov et al., 
2018]. Свойства взаимодействия мощных электро-
магнитных волн с магнитоактивной плазмой при 
выполнении условий кратного гирогармонического 
резонанса (как и в условиях двойного резонанса), 
когда частота ВН в области взаимодействия ВН с 
плазмой оказывается одновременно равной частоте 
верхнегибридного резонанса и частоте гирогармо-
ники, до сих пор представляют большой интерес и 
требуют дальнейшего изучения. В первую очередь, 
это касается свойств ускорения электронов до 
сверхтепловых энергий и вызываемых ими оптиче-
ского свечения и дополнительной ионизации [Грач, 
1999; Грач и др., 2014; Kosch et al., 2002; Grach et al., 
2004; Pedersen et al., 2009, 2011а, b; Sergeev et al., 2013]. 

В гирогармонических экспериментах чрезвычайно 
интересно будет проследить поведение искусствен-
ных ионосферных неоднородностей различного 
масштаба с одновременным использованием радио-
физических и оптических регистрирующих средств. 
Кроме того, в случае регистрации искусственного 
свечения в нескольких разнесенных в пространстве 
пунктах появляется возможность оценки простран-
ственных характеристик светящейся области, а при 
использовании подходящей модели — определения 
параметров трехмерного распределения возбужден-
ных атомов кислорода. Измерение вертикального 
профиля яркости искусственного свечения также 
представляет интерес как метод исследования энер-
гетических характеристик сверхтепловых электро-
нов и экспериментальной проверки теоретических 
моделей ускорения и глубины проникновения уско-
ренных электронов вверх и вниз от турбулентного 
слоя [Shindin et al., 2018]. 

Таким образом, представленный выше анализ 
ионосферных данных для предполагаемого место-
расположения стенда ИКАР-АИ и перечень задач 
исследований, а также опыт работы на стенде СУРА 
показал, что для достижения поставленных целей 
в большинстве случаев достаточно иметь возможность 
излучения ВН в диапазоне частот 2.5–6.0 МГц. 

1.3. Технический облик стенда 

Как отмечалось ранее, на средних широтах волны 
О-поляризации из-за возможности их резонансного 
взаимодействия с плазмой при вертикальном или 
почти вертикальном излучении приводят к более 
интенсивной генерации ИИТ по сравнению с волнами 
Х-поляризации. Тем не менее, среди прочих харак-
теристик стенда, необходимых для проведения фун-
даментальных и прикладных исследований, необхо-
димо иметь возможность излучения радиоволн как 
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Рис. 1. Статистические распределения (гистограммы) частоты foF2 (слева) и высоты hmF2 (справа) максимума F2-слоя 

ионосферы в различные моменты UT над предполагаемым местом расположения будущего нагревного стенда. Цветом 

обозначено количество событий для определенного значения характеристики в выбранный момент времени 

 

О-, так и Х-поляризаций (желательно и волн с ли-

нейной поляризацией). Надо рассмотреть также 

возможность использования ИКАР-АИ как коротко-

волнового радара или радара частичных отражений 

с углом наклона луча до 40–50° от вертикали в лю-

бом направлении; возможность работы стенда, по 

крайней мере, на двух частотах ВН, каждая из кото-

рых излучается со своей поляризацией, мощностью, 

в своем временном режиме, а также возможность 

использования всей антенной решетки или ее от-

дельных частей в режиме приема радиоизлучения. 

В соответствии с предъявляемыми к стенду тре-

бованиями предполагается, что ИКАР-АИ будет 

представлять собой активную фазированную антен-

ную решетку, состоящую из скрещенных широко-

полосных дипольных антенн, каждый диполь кото-

рых будет подключен к отдельному твердотельному 

передатчику с выходной мощностью около 5 кВт. 

Для минимизации потерь в согласующих элементах 

и фидерах используется модульная схема конструк-

ции антенной решетки, когда два передатчика рас-

полагаются в непосредственной близости от пары 

скрещенных диполей, образуя один модуль стенда. 

Все модули стенда управляются общей системой 

синхронизации и фазирования, которая задает фазо-

вое смещение излучения каждого излучателя таким 

образом, чтобы сформировать в заданном направле-

нии узкий луч коротковолнового излучения. Необ-

ходима электронная система управления положе-

нием этого луча в пространстве, а также выбора 

мощности, частоты, поляризации и временного 

режима излучения ВН независимо для каждого 

модуля. Управляющие сигналы для каждого модуля 

формируются при помощи цифровых синтезаторов, 

синхронизированных единым стандартом частоты 

и времени. Управление режимами работы стенда 

осуществляется через оптоволоконную сеть для 

минимизации наводок от излучающих элементов 

и уровня паразитных обратных связей. Необходимо 

также предусмотреть возможность использования 

каждого элемента антенной решетки в режиме приема 

с соответствующей системой регистрации и обра-

ботки принимаемых сигналов. Подобная система 

существенно расширит возможности использования 

активной фазированной антенной решетки и позво-

лит ИКАР-АИ эффективно функционировать в ре-

жиме коротковолнового радара или радара частич-

ных отражений. 

Как следует из предыдущего анализа, для обеспе-

чения эффективной мощности излучения 200 МВт 

в диапазоне частот 2.5–6.0 МГц архитектура ИКАР-

АИ должна включать в себя антенную решетку с 

G=200÷400 и соответственно 50–100 блоков по два 

5-киловатных ВЧ-генератора в каждом. Эти базовые 

цифры вместе с требованиями к стенду в плане воз-

можностей его использования для решения различных 

задач являются основой разработки его структуры. 

 

2. МОДЕЛИРОВАНИЕ 

АНТЕННОЙ РЕШЕТКИ 

Для успешной работы стенда необходимо обес-

печить высокую эффективную мощность излучения 

во всем рабочем диапазоне частот 2.5–6.0 МГц, т. е. 

с перекрытием 2.4. Конструирование единой антен-

ной решетки на весь диапазон является трудной за-

дачей, поскольку в этом случае пришлось бы ис-

пользовать большие сложные излучатели при не 

всегда оптимальной высоте их подвеса. Поэтому 

предполагается разбиение рабочего диапазона на 

два поддиапазона и размещение двух разных наборов 

антенн. В таких условиях оптимально иметь две от-

дельные антенные решетки: одну на частотный диапа-

зон 2.5–3.5 МГц, другую — на диапазон 4–6 МГц. 

При этом излучающие диполи будут иметь доста-

точно простую конфигурацию с оптимальной высо-

той подвеса, а две антенные решетки позволят рабо-

тать вблизи 2-й (2.5–3.5 МГц), 3-й и 4-й (4–6 МГц) 

гармоник гирочастоты электронов. Ниже приводятся 

результаты моделирования антенн двух типов: 1) со-

здание одной решетки со специальными широкопо-

лосными антеннами; 2) разбиение диапазона на два 

поддиапазона и создание двух антенных решеток, 

каждая из которых работает в своем поддиапазоне. 
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Таблица 2 

Характеристики диаграмм направленности двух конфигураций антенного поля 

Конфигурация 

Размер 

антенного 

поля, м2 

Диапазон, 

МГц 

Ширина 

луча, град. 

Коэффициент 

усиления G, дБ 

Средний уровень 

боковых лепестков, дБ 

Beam 

efficiency 

Прямоугольная, 

64 элемента 
78 400 

2.5–3.5 17.9/14.4 20.5/22.2 –26.8/–25.8 0.93/0.87 

4.0–6.0 11.8/7.9 24/27 –27.3/–27.3 0.88/0.79 

Гексагональная, 

61 элемент 
66 500 

2.5–3.5 20.2/16.2 19.7/21.4 –27.7/–26.4 0.95/0.9 

4.0–6.0 13.2/8.8 23.2/26.2 –27.9/–27.7 0.9/0.83 

Кольцевая,  

по 36 элементов 

на поддиапазон 

320 000 

2.5–3.5 9.5/7.5 25.2/24.3 –27.4/–22/7 0.76/0.37 

4.0–6.0 9.3/6.1 24.2/23.5 –23.2/–19.9 0.48/0.185 

 

В качестве варианта с широкополосными антен-

нами мы рассмотрим две решетки с прямоуголь-

ной и гексагональной сетками. Для двухдиапазон-

ного варианта проанализируем кольцевую решетку 

с наборами из двух колец для каждого поддиапазона 

(2.5–3.5 МГц и 4–6 МГц) с отдельно размещенными 

диполями в центре колец для снижения уровня боко-

вых лепестков. Характеристики антенных полей 

могут сильно варьировать в зависимости от количе-

ства элементов решетки и их взаимного расположе-

ния. Особое внимание следует уделить коэффициен-

ту усиления G и эффективной мощности Pэфф стенда 

как основным параметрам, определяющим значение 

плотности потока мощности ВН в области нагрева. 

Приведенные конфигурации значительно отличаются 

друг от друга, поэтому при сравнении мы будет ис-

пользовать примерно одинаковое количество скре-

щенных дипольных антенн (60–65 штук) как основ-

ной параметр, определяющий конечную стоимость 

создания фазированной антенной решетки с двумя 

отдельными передатчиками по 5 кВт для каждого 

элемента (по одному передатчику на каждую поля-

ризацию скрещенного диполя). 

Моделирование включает расчет ДН фазирован-

ной решетки для разных конфигураций; диаграммы 

антенн решетки рассчитывались с учетом влияния 

земли, но без учета взаимных влияний элементов. 

Особое внимание уделялось сектору сканирования 

стенда — при наклоне луча на 30° от нормали не 

должны появляться дифракционные лепестки (ле-

пестки ДН, равные по величине основному лепестку). 

В качестве отдельного элемента решетки использу-

ется скрещенный диполь с высотой подвеса и дли-

ной диполей, равными 25 м для нижней части рабо-

чего диапазона (четверть длины волны для 3 МГц) 

и 15 м для верхней части диапазона (четверть длины 

волны для 5 МГц). На рис. 2 показано сравнение 

ДН для разных конфигураций без фазового смеще-

ния между излучающими элементами для частот 3 

и 5 МГц в координатах u=sinθcosφ, v=sinθsinφ, где 

θ — угол, отсчитываемый от вертикали, φ — азиму-

тальный угол. В табл. 2 даны основные характери-

стики ДН различных конфигураций в двух диапазо-

нах. Помимо стандартных характеристик, включена 

величина beam efficiency — доля мощности, излуча-

емой в основном лепестке ДН [Balanis, 2005]. 

2.1. Антенная решетка с широкополос-

ными элементами 

В конфигурации поля с широкополосными эле-

ментами используется плотное заполнение антенн 

в решетке (прямоугольная и гексагональная сетки). 

В первом случае элементы располагаются в точках 

пересечения рядов и столбцов решетки. Во втором 

случае тройки соседних антенн находятся в верши-

нах равнобедренных треугольников, образуя пра-

вильную гексагональную сетку. Многие радары и 

большинство нагревных стендов построены по схеме 

с плотным заполнением. Известно, что дифракцион-

ные лепестки для прямоугольного и гексагонального 

расположения элементов появляются при одинако-

вом расстоянии d между антеннами [Sharp, 1961]. 

Поэтому для сравнения мы будет использовать пря-

моугольную решетку 8×8 (64 элемента) и гексаго-

нальную решетку с ребром 5 (61 элемент), а рас-

стояние d примем равным 40 м в обоих случаях. 

Такое расстояние между антеннами приведет к по-

явлению дифракционного лепестка с углом места 

~14.5° на частоте 6 МГц, который, тем не менее, 

будет значительно подавлен ДН самих диполей. 

Полная ДН для прямоугольной решетки показана 

на рис. 2, а, б. Видно, что основные боковые лепестки 

возникают вдоль двух осей решетки. Поскольку рас-

стояния между антеннами не меняются, лепесток для 

частоты 5 МГц более узкий, чем для частоты 3 МГц. 

ДН для гексагональной решетки показана на рис. 2, 

в, г. Как и сама сетка, диаграмма состоит из шести 

одинаковых секторов с шагом 60°. По сравнению 

с прямоугольной в ДН гексагональной решетки боко-

вые лепестки расположены более равномерно и имеют 

меньшую амплитуду. Сравнение характеристик 

разных заполнений представлено в табл. 2. Прямо-

угольная решетка обладает большим коэффициентом 

усиления, но и большим средним уровнем боковых 
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Рис. 2. Сравнение диаграмм направленности фазированных антенных решеток разных конфигураций без фазового 

смещения между излучающими элементами (слева) и при наклоне основного лепестка ДН на 30° (справа): а, б — пря-

моугольная решетка (64 антенны); в, г — гексагональная решетка (61 антенна); д, е — кольцевая решетка (по 36 антенн 

на каждый поддиапазон); а, в, д — для частоты 3 МГц; б, г, е — 5 МГц 
 

лепестков. Кроме того, она занимает больше места 

с точки зрения как площади всего поля, так и за-

нимаемой площади на одну антенну. На нижней 

частоте диапазона G приблизительно одинаков для 

обоих типов заполнения и составляет 50–100, поэтому 

Рэфф≈60÷90 МВт. Мощность вычисляется из рас-

чета 10 кВт на одну антенну, поэтому Рэфф для 

прямоугольной решетки будет немного больше. 

На максимальной частоте 6 МГц G различается и 

составляет 500 и 415, а Рэфф≈320 МВт и 250 МВт 

для прямоугольной и гексагональной решеток соот-

ветственно. 

При моделировании ДН решетки с плотной сет-

кой в качестве антенны использовалось два набора 

скрещенных диполей с разной высотой подвеса.  

В реальной фазированной антенной решетке такая 

конструкция вряд ли окажется целесообразной — 

из-за взаимного влияния большого количества близко 

расположенных проводников ухудшится согласова-

ние диполей. Требуется специальная широкополос-

ная антенна, сохраняющая рабочие характеристики 

в диапазоне частот с высоким коэффициентом пере-

крытия 2.4. Тем не менее, близкое расположение 

проводников и неоптимальная высота подвеса над 

землей могут привести к тому, что коэффициент 

стоячей волны антенн будет варьировать в рабочем 

диапазоне частот, из-за чего снизится Рэфф. Возмож-

ным вариантом может быть логопериодическая ан-

тенна, но для указанного диапазона конструкция 

антенны будет сложной, требующей большого ко-

личества высоких (порядка 50 м) мачтовых соору-

жений, что может привести к снижению эффектив-

ности работы вследствие значительных эксплуата-

ционных затрат. Кроме того, проектирование и со-

здание таких антенн существенно увеличит стои-

мость стенда.  

2.2. Двухдиапазонная антенная решетка 

В этом случае предполагается разбиение частот-

ного диапазона на два поддиапазона 2.5–3.5 МГц 

и 4–6 МГц и использование дипольных антенн с про-

стой конструкцией и оптимальной высотой подвеса 

в решетке с кольцевой структурой. Вся антенная 

решетка — это набор диполей, размещенных по че-

тырем концентрическим окружностям по 16 скре-

щенных диполей в каждом кольце, и по 4  антенны на 

каждый диапазон в центре кольца (72 антенны). 

Для каждого поддиапазона антенная решетка пред-

ставляет собой два кольца: для поддиапазона 2.5–

3.5 МГц кольца имеют радиусы 160 и 320 м, для 

поддиапазона 4–6 МГц — 100 и 220 м. В центре ан-

тенного поля располагается по 4 скрещенных диполя 

на каждый поддиапазон. Такая структура антенных 

решеток с приблизительно равными значениями ко-

эффициента усиления для каждого поддиапазона 

позволяет максимально использовать отведенную 

под их размещение площадку. Кроме того, благодаря 

отдельным передатчикам для каждой антенны воз-

можна работа в многочастотном режиме, когда про-

исходит одновременное излучение ВН на двух ча-

стотах разных поддиапазонов. Можно в два раза 

снизить количество требуемых передатчиков, раз-

местив их между 1–2 и 3–4 кольцами по радиусам, 

на которых расположены элементы антенных реше-
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ток. В этом случае одновременно работает только 

один набор колец. Эту конструкцию будет удобно 

использовать в режиме приема при работе ИКАР-АИ 

в качестве КВ-локатора. Кроме того, симметричная 

конструкция антенной решетки по азимуту значи-

тельно упрощает управление ее ДН. 

Расчетные ДН для кольцевой антенной решетки 

на средней частоте каждого поддиапазона приведены 

на рис. 2, д, е; их характеристики — в табл. 2. Ос-

новной лепесток решетки является самым узким 

среди всех конфигураций, однако средний уровень 

боковых лепестков в этом случае выше, чем для 

прямоугольной и гексагональной решеток, в осо-

бенности для верхнего поддиапазона. Особенностью 

данной решетки с двумя кольцами является низкий 

уровень первых боковых лепестков — основные 

боковые лепестки прижаты ближе к земле. Величина 

G решеток примерно одинакова для поддиапазонов 

и составляет 200–250. Таким образом, энергетиче-

ский потенциал стенда с кольцевой антенной ре-

шеткой будет составлять Рэфф≈90÷120 МВт в ниж-

нем поддиапазоне и 80–95 МВт в верхнем поддиа-

пазоне. Повышение величины Рэфф возможно за счет 

увеличения генерируемой ВЧ-мощности, что при 

использовании фиксированных передатчиков (10 кВт) 

означает увеличение числа антенн в кольцах. Однако 

в случае кольцевой решетки сложнее добавлять до-

полнительные антенны, так как расстояние между 

антеннами внутренних колец ограниченно. Величи-

на beam efficiency для верхней границы диапазонов 

кольцевой решетки резко снижается, поскольку зна-

чительная часть мощности излучается в направле-

нии боковых лепестков. Об этом свидетельствует 

также снижение G, хотя для решеток других типов 

ожидается повышение G с ростом частоты. 
В отличие от решеток с плотным заполнением, 

антенны кольцевой структуры расположены дальше 
друг от друга, поэтому взаимное влияние между 
ними ниже. Кольца разных диапазонов обладают 
разными радиусами, и в качестве антенн можно ис-
пользовать простые скрещенные диполи, рассчи-
танные на соответствующий диапазон. В этом слу-
чае проще сохранять рабочие характеристики ан-
тенны в узких диапазонах частот с коэффициентами 
перекрытия 1.4 и 1.5 для нижнего и верхнего под-
диапазонов. 

На рис. 2 справа показаны ДН при наклоне луча 
стенда на 30° от нормали, что соответствует коор-
динатам (u, v)=(0.5, 0). Видно, что ни для одной 
конфигурации не появляются дифракционные мак-
симумы. Тем не менее, общий уровень боковых ле-
пестков возрастает, причем наибольшее увеличение 
наблюдается у ДН кольцевой антенны, где уровень 
боковых лепестков начинает превышать –10 дБ в ши-
роком диапазоне направлений. Это приводит к зна-
чительному понижению коэффициента усиления 
решетки при качании луча в рабочем секторе обзора. 

2.3. Итоги предварительного моделирова-

ния 

Исходя из проведенного анализа можно сделать 

следующие выводы. 

1. Решетки с плотным заполнением обладают 

наибольшими G и Рэфф в верхнем поддиапазоне 

частот 4–6 МГц (Рэфф≈160 МВт на частоте 4 МГц 

и 320 МВт на частоте 6 МГц). На малых частотах 

нижнего поддиапазона кольцевая решетка обладает 

преимуществом по G (Рэфф≈120 МВт на частоте 

2.5 МГц). Для кольцевой решетки G немного 

уменьшается к верхней границе обоих поддиапазо-

нов из-за повышения уровня боковых лепестков 

(Рэфф≈92.5 МВт на частоте 3.3 МГц — ниже, чем 

для прямоугольной решетки). Средняя Рэфф в ниж-

нем диапазоне для кольцевой конфигурации немного 

выше, чем для прямоугольной конфигурации. Стоит 

отметить, что для кольцевой конфигурации возмо-

жен режим работы вблизи пересечения диапазонов, 

когда задействованы сразу все антенны. Для этого, 

например, диапазон частот низкочастотной антенны 

достаточно немного повысить до 2.7–4 МГц. Были 

проведены расчеты такого режима на частоте 4 МГц, 

и было показано, что в этом случае Рэфф может воз-

расти до 180 МВт.  

2. Решетка с прямоугольной структурой обладает 

большим G по сравнению с гексагональной. Гекса-

гональную решетку стоит рассматривать при необ-

ходимости экономии пространства, например, если 

будет планироваться создание двух раздельных ан-

тенн с плотным заполнением на разные диапазоны. 

3. Решетки с плотным заполнением требуют 

проектирования качественной широкополосной ан-

тенны. С другой стороны, антенны кольцевой струк-

туры могут представлять собой простые скрещен-

ные диполи, обладающие оптимальной высотой 

подвеса для разных поддиапазонов. 
4. Ширина основного лепестка кольцевой ре-

шетки в нижнем диапазоне значительно меньше, а 

в верхнем диапазоне немного меньше, чем у реше-

ток с плотным заполнением. 
5. Pэфф кольцевой решетки можно повысить пу-

тем добавления антенн на кольца, однако количе-

ство добавляемых антенн ограниченно. С другой 

стороны, решетки с плотным заполнением меньше 

и их легче масштабировать. 

6. В кольцевой решетке возможен режим мно-

гочастотного излучения, либо можно вдвое умень-

шить число используемых передатчиков. Однако из-

за разбиения на два поддиапазона при работе в од-

ночастотном режиме используется только половина 

антенн и, следовательно, вдвое меньше передатчиков. 

Таким образом, если возможно создание широ-

кополосной антенны для эффективной работы в диа-

пазоне 2.5–6.0 МГц, предпочтительнее будет решетка 

с прямоугольной сеткой. Если же требуется работа 

в многочастотном режиме либо невозможно со-

здать широкополосную антенну с требуемыми ха-

рактеристиками по целесообразной стоимости, 

стоит выбрать кольцевую структуру. Также стоит 

рассмотреть вариант размещения на площадке двух 

небольших фазированных антенных решеток на 

разные поддиапазоны. В этом случае для экономии 

места можно использовать решетки с гексагональ-

ной сеткой. Характеристики такого нагревного 
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стенда в нижнем диапазоне частот будут лучше, и 

не потребуется создавать сложную широкополос-

ную антенну. 

 

3. МЕСТОРАСПОЛОЖЕНИЕ 

СТЕНДА ИКАР-АИ 

И СУЩЕСТВУЮЩАЯ 

ИНСТРУМЕНТАЛЬНАЯ 

ИНФРАСТРУКТУРА 

Cтенд ИКАР-АИ планируется расположить на 

территории бывшего ретрансляционного центра 

радиовещания к юго-западу от Одинска Ангарского 

района Иркутской области (52.42° N, 103.65° Е; 

наклонение геомагнитного поля θ=17°, параметр 

Мак-Илвайна L=2.5). Для размещения нагревного 

стенда, включающего антенное поле и здание с управ-

ляющим оборудованием, доступна площадка разме-

рами 700×700 м вблизи транспортных и энергетиче-

ских сетей. Выбор места размещения стенда обу-

словлен тем, что возможная область нагрева ионо-

сферы должна пересекаться с секторами обзора ос-

новных инструментов радиофизического и оптиче-

ского мониторинга верхней атмосферы. Кроме того, 

поскольку стенд обладает значительным энергети-

ческим потенциалом, к нему должны быть подве-

дены необходимые электрические мощности (около 

1 МВт), при этом он должен располагаться вне 

населенных пунктов. 

Существующая исследовательская инфраструк-

тура Института солнечно-земной физики СО РАН 

регулярно развивается и содержит необходимые 

инструменты, способные проводить исследования 

свойств ИИТ и ее влияния на распространение ра-

диоволн различных диапазонов. Среди инструмен-

тов одним из наиболее мощных является Иркутский 

радар некогерентного рассеяния (ИРНР) [Medvedev, 

Potekhin, 2019]. Радары НР диагностируют ионо-

сферную плазму методом рассеяния радиоволн на 

тепловых флуктуациях концентрации заряженных 

частиц. Основой анализа служит спектр доплеров-

ских смещений частоты зондирующей радиоволны, 

в котором можно выделить плазменную и ионно-

звуковую линии, соответствующие рассеянию на 

тепловых флуктуациях концентрации плазмы. Ана-

лизируя спектральные характеристики рассеянного 

в плазме радиосигнала, можно получать информа-

цию о концентрации и температуре плазмы, ее ско-

рости дрейфа, химическом составе и других пара-

метрах. Сопровождение сеансов нагрева ионосфер-

ной плазмы работой радаров НР по модифицируе-

мой области позволяет исследовать физические ха-

рактеристики искусственно разогретой плазмы: про-

странственную структуру температуры и концен-

трации, динамику этих параметров и характерные 

масштабы их изменения, спектральные характери-

стики возбуждаемой мощной радиоволной высоко-

частотной плазменной турбулентности. 

Новый радар НР-МСТ, создаваемый в рамках 

НГК, будет обладать существенно более широкими 

возможностями по сравнению с существующим ра-

даром [Потехин и др., 2016]. Построенный по схеме 

активной фазированной антенной решетки радар 

будет работать в более широком диапазоне высот и 

направлений, а также иметь более высокое про-

странственное разрешение как по дальности, так и 

по ракурсу. Предполагаемое взаимное расположе-

ние нового и старого радаров НР и нагревного стенда 

и взаимное пересечение основных лепестков их ДН 

показаны на рис. 3. Становится возможным иссле-

дование эффектов нагрева при помощи интерферо-

метрических методов регистрации сигнала НР для 

исследования тонкой пространственной структуры 

разогретой области. Удачное взаимное расположе-

ние радара НР и нагревного стенда позволяет иссле-

довать особенности эффектов развития ИИТ при 

нагреве ионосферы в магнитный зенит (см. табл. 1) 

и проводить исследования по искусственной гене-

рации магнитных суббурь и стимулированию нагре-

вом ионосферы высыпаний энергичных электронов 

из радиационного пояса Земли в верхнюю атмосферу. 

Одним из основных средств диагностики верти-

кальных профилей параметров и компонент нейтраль-

ной атмосферы считаются лидары. Интенсивность 

и спектральные характеристики рассеянного в верх-

ней атмосфере монохроматического лазерного излу-

чения позволяют получать вертикальные профили 

плотности, химического состава (в особенности слоев 

металлических Na и K) аэрозоля, а также темпера-

туры воздуха. Для этой цели планируется использо-

вать МС-лидар, создаваемый в рамках НГК, способ-

ный вести диагностику нейтральной компоненты 

верхней атмосферы в области, модифицированной 

стендом ИКАР-АИ. Профили параметров нейтраль-

ной компоненты верхней атмосферы, полученные 

в общем объеме с профилями параметров заряжен-

ной компоненты (см. рис. 3), позволят определить 

высотные особенности обмена энергией между за-

ряженной и нейтральной компонентами. 

Важное значение при исследовании свойств мел-

комасштабной части искусственных ионосферных 

неоднородностей имеет их диагностика методом ра-

курсного рассеяния СВ- и КВ-радиоволн. Из-за отно-

сительной близости южной границы России к стенду 

ИКАР-АИ (около 250 км) здесь не реализуемо иссле-

дование обратного рассеяния радиоволн в диапазоне 

выше 10–15 МГц. Однако ракурсное рассеяние воз-

можно в диапазоне 1–10 МГц для сигналов близко 

расположенных (до 200–400 км) к стенду станций. 

Для этого можно использовать сигналы ионозондов. 

Возможен также прием рассеянных сигналов от 

станций в диапазоне 10–15 МГц, если они распола-

гаются к востоку и западу от стенда, с размещением 

приемного пункта на максимально возможном рас-

стоянии от стенда на юг. При этом условия приема 

будут в значительной степени определяться рефрак-

цией радиоволн в ионосфере. 

Существующая вблизи места расположения 

ИКАР-АИ инфраструктура средств КВ-радиозондиро-

вания ионосферы, поддерживаемая ИСЗФ СО РАН, 

включает цифровой ионозонд вертикального зонди-

рования (ВЗ) DPS-4 (Иркутск) [Haines, Reinisch, 1995] 

и многофункциональный ЛЧМ-ионозонд «Ионо-

зонд-МС» [Подлесный и др., 2013] в с. Торы, реа-

лизующий вертикальное и слабонаклонное зонди-

рование на трассе Усолье—Торы (длина радиотрассы 
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Рис. 3. Расположение инструментов НГК. Проекции полей зрения инструментов на высоте 250 км на поверхность 

Земли. Красная утолщенная окружность — нагревный стенд ИКАР-АИ; синие эллипсы с правой штриховкой — 

НР-МСТ-радар; фиолетовая окружность с левой штриховкой — МС-лидар; зеленая трапеция с горизонтальной штри-

ховкой — существующий радар НР; зеленая штриховая окружность — существующий ионозонд DPS-4; черная окруж-

ность — камера всего неба; серые эллипсы — интерферометр Фабри—Перо, серые кривые — подыоносферные точки 

линий ГНСС спутник—приемник 
 

~120 км). В перспективе возможно развертывание 

дополнительных слабонаклонных радиотрасс. Дан-

ные инструменты позволяют регистрировать дина-

мику (в том числе и быстротекущие процессы) ионо-

сферных возмущений различных масштабов, появ-

ляющихся ниже высоты максимума ионосферы 

непосредственно в зоне нагрева. Регистрация мелко- 

и среднемасштабных возмущений в простейшем 

варианте возможна по анализу временных вариаций 

основных ионосферных параметров (критические 

частоты и действующие высоты ионосферных 

слоев), или с использованием так называемых ам-

плитудных карт (А-карт) [Акчурин и др., 2013; 

Куркин и др., 2014], или по изменению формы вы-

сотно-частотных характеристик (ВЧХ) на ионо-

граммах ВЗ [Ларюнин, Куркин, 2011; Ларюнин и 

др., 2014]. 

Более сложные методы позволяют восстанавли-

вать сглаженный полный высотный профиль элек-

тронной концентрации по измеренным ВЧХ [Ми-

хайлов, 2000; Reinisch, Huang, 1983], что позволяет 

выделять средне- и крупномасштабные возмущения. 

Анализ ионограммы ВЗ дает также возможность 

регистрации таких явлений, как F-рассеяния и появ-

ление спорадических образований в зоне нагрева. 

Сеть трасс наклонного ЛЧМ-зондирования, под-

держиваемая ИСЗФ СО РАН, с передающими пунк-

тами в Магадане, Норильске, Хабаровске и прием-

ным пунктом в с. Торы позволит регистрировать 

волнообразные ионосферные возмущения (внутрен-

ние гравитационные волны [Andreeva et al., 2016]), 

возбуждаемые при периодическом нагреве ионо-

сферной плазмы мощными радиоволнами. Планиру-

емый к размещению вблизи Иркутска когерентный 

КВ-радар позволит проводить диагностику и мони-

торинг средне- и крупномасштабных ионосферных 

возмущений, распространяющихся от зоны нагрева, 

методом возвратно-наклонного зондирования на фик-

сированной частоте [Ойнац и др., 2013; Oinats et al., 

2016]. 

При проведении исследований характеристик ис-

кусственных плазменных возмущений планируется 

использование сигналов глобальных навигационных 

спутниковых систем (ГНСС) GPS, ГЛОНАСС, Galileo, 

BeiDou/Compass и др. Технология ГНСС-зонди-

рования [Афраймович, Перевалова, 2006] активно 

применяется в последние годы, в том числе для изу-

чения эффектов модификации ионосферы мощным 

КВ-излучением [Фролов, 2017; Kunitsyn et al., 2011, 

2012]. Ключевым измеряемым параметром при 

ГНСС-зондировании является полное электронное 

содержание (ПЭС), определяемое по двухчастотным 

измерениям. Его вариации достаточно чувствительны 

к ионосферным возмущениям различного типа. Мето-

дика определения ПЭС, разработанная для прием-

ников ГНСС, и возможность регистрации фазовых 
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и амплитудных мерцаний навигационного радио-

сигнала сетью приемников, расположенных вблизи 

нагревного стенда, позволяют исследовать характе-

ристики неоднородностей электронной плотности 

различного масштаба, генерируемые в секторе обзора 

нагревного стенда. 

Относительная дешевизна регистрирующего 

оборудования позволяет создать достаточно плот-

ные сети станций. В настоящее время в Прибайкаль-

ском регионе развернута сеть SibNet ИСЗФ СО РАН, 

состоящая из восьми приемных пунктов [Ясюке-

вич и др., 2018]. Она позволяет регистрировать 

сигналы GPS/ГЛОНАСС/Galileo, а также сигналы 

BeiDou/Compass на одном из пунктов. Плотность 

покрытия подыоносферными точками (точками пере-

сечения луча спутник—приемник и тонкого сфери-

ческого слоя на высоте 300 км) показана на рис. 3. 

Для его построения использовались измерения в те-

чение 0.5 ч. Представленные данные позволяют ре-

гистрировать возмущения ионосферы вблизи плани-

руемого стенда. Для повышения пространственного 

разрешения требуется развертывание дополнитель-

ных пунктов. Геостационарные наблюдения ПЭС на 

основе приема сигналов SBAS [Kunitsyn et al., 2015] 

в данном случае не являются целесообразными, так 

как их подыоносферные точки лежат существенно 

южнее стенда. Кроме того, углы места на спутники 

составляют 12°–30° и расположение станций север-

нее используемых пунктов приведет к дальнейшему 

снижению угла места. 

Наряду с вертикальным/наклонным зондированием 

ионосферы, регистрацией искусственного радиоизлу-

чения ионосферы и другими радиофизическими мето-

дами диагностики возмущенной КВ-радиоизлучением 

области ионосферы применяется регистрация искус-

ственного оптического свечения ионосферы и ана-

лиз его характеристик [Biondi et al., 1970; Bernhardt 

et al., 2000]. Одним из основных методов регистра-

ции пространственных распределений является ис-

пользование специализированных широкоугольных 

фотокамер (камер всего неба) на основе малошумящих 

высокочувствительных ПЗС-матриц с интерференци-

онными узкополосными светофильтрами, пропуска-

ющими свечение стратифицированных по высоте 

основных оптических эмиссий верхней атмосферы. 

Свечение атомарного кислорода 630 нм связано с 

надтепловыми электронами (>2 эВ), ускоренными 

плазменными волнами. Как предсказывает теория 

[Vas’kov et al., 1983; Gurevich et al., 1985], максимум 

яркости свечения должен быть смещен в сторону 

более плотной атмосферы вниз от области ускоре-

ния в турбулентном слое на расстояние порядка не-

скольких длин свободного пробега электронов с 

энергией >2 эВ. Это наблюдалось экспериментально 

[Haslett, Megill, 1974; Gustavsson et al., 2001, 2008]. 

Измерения вертикального профиля яркости искус-

ственного свечения представляют интерес как ме-

тод исследования энергетических характеристик 

надтепловых электронов и экспериментальной 

проверки теоретических моделей ускорения и про-

никновения ускоренных электронов вверх и вниз 

от турбулентного слоя. Опубликованных на дан-

ный момент экспериментальных данных [Haslett, 

Megill, 1974; Gustavsson et al., 2001, 2008; Pedersen 

et al., 2011а] недостаточно для построения физиче-

ской модели ускорения и распространения элек-

тронов из области плазменной турбулентности 

[Shindin et al., 2018]. Поэтому использование сте-

реоскопических систем на основе камер всего неба 

чрезвычайно востребовано в исследованиях моди-

фикации ионосферы. 

Оптическое излучение верхней атмосферы имеет 

линейчатый спектр. Соотношение спектральных 

компонент излучения несет информацию о динамике 

протекающих фотохимических реакций и темпера-

туре газа, а характеристики линий — их положение 

и ширина — отражают скорость движения и темпе-

ратуру светящегося вещества. Поэтому использова-

ние в составе оптических инструментов НГК совре-

менных дифракционных спектрометров с охлажда-

емыми высокочувствительными фотосенсорами по-

может определять степень изменения хода химиче-

ских реакций в верхней атмосфере в зависимости от 

степени и характера модификации ионосферы, а также 

от температуры электронов. Соотношение интенсив-

ностей искусственно генерируемых красной и зеле-

ной линий атомарного кислорода определит высоту, 

на которой происходит максимальное энерговыде-

ление, и также будет индикатором возникновения 

стимулированных высыпаний частиц. Использова-

ние современных интерферометров Фабри—Перо, 

адаптированных для проведения аэрономических 

исследований [Shiokawa et al., 2012], поможет оце-

нить степень нагрева нейтральной компоненты 

верхней атмосферы и локальное изменение цирку-

ляции (ветра) вследствие передачи энергии от мо-

дифицированной заряженной компоненты верхней 

атмосферы к нейтральной. 

 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Создаваемый нагревный стенд ИКАР-АИ учиты-

вает весь опыт работ по нагревной тематике в Рос-

сии и за рубежом, а также требования, обусловлен-

ные нерешенными в настоящее время задачами. 

Предлагаемый частотный диапазон, как показы-

вают результаты предыдущих исследований, явля-

ется наиболее оптимальным для выполнения новых 

исследований на стенде ИКАР-АИ. Передача энер-

гии коротковолнового излучения заряженной ком-

поненте верхней атмосферы наиболее эффективна 

в нижнем диапазоне 2.5–3.5 МГЦ, где находится вто-

рая гармоника гирочастоты электронов и наблюдается 

наиболее интенсивная генерация ИИТ, включая и оп-

тическое свечение. Верхняя часть диапазона 4–6 МГц 

предоставляет возможность эффективной работы 

нагревного стенда при повышенном уровне солнеч-

ной активности, а также использования ИКАР-АИ 

в качестве коротковолнового радиолокатора для 

диагностики ионосферы. 

Моделирование разных конфигураций антенного 

поля показало возможность создания нагревного 

стенда с необходимыми энергетическими характе-

ристиками, причем решетка с прямоугольной сеткой 

обладает большей эффективной мощностью в верх-

ней части частотного диапазона по сравнению с коль-
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цевой решеткой. Однако создание решетки с плот-

ным заполнением затруднено необходимостью про-

ектирования широкополосной антенны для эффек-

тивной работы в диапазоне 2.5–6.0 МГц. В даль-

нейшем стоит рассмотреть вариант размещения 

двух гексагональных решеток на нижний и верхний 

поддиапазоны. 

Полноценное использование стенда в качестве 

КВ-радара предполагает использование частотного 

диапазона до 10 МГц и выше, но реализация этого 

требования может существенно усложнить кон-

струкции антенн и привести к снижению эффектив-

ности работы в диапазоне 2.5–6.0 МГц. Поэтому 

расширять частотный диапазон до 10 МГц для со-

здания полноценного высокопотенциального радио-

локационного средства нет необходимости. Воз-

можно, в реальных условиях верхнюю границу диа-

пазона надо будет поднять на величину ~1 МГц, что 

приведет лишь к незначительному ухудшению ха-

рактеристик антенны ИКАР-АИ. Функционирова-

ние ИКАР-АИ в качестве радара, исследующего 

ионосферу методом частичных отражений в нижней 

части рабочего диапазона 2.5 МГц, или коротко-

волнового радара в верхней части диапазона (6 МГц 

и выше) может быть обеспечено уже после его со-

здания. Для этого каждый излучающий элемент 

необходимо будет оснастить соответствующими 

цифровыми приемниками. Регистрируемые радио-

локационные сигналы можно передавать по оптово-

локонным линиям системы управления передатчи-

ками, а устройство, суммирующее сигналы с антенн, 

разместить в центре управления ИКАР-АИ.  

Нагревный стенд ИКАР-АИ, входящий в состав 

НГК, является устройством, обеспечивающим про-

ведение активных экспериментов по воздействию на 

процессы в верхней атмосфере Земли. Он предо-

ставляет возможность натурного моделирования 

процессов, влияющих на космическую погоду, и 

искусственной генерации некоторых событий: сти-

мулированных высыпаний частиц, генерации внут-

ренних гравитационных волн в верхней атмосфере, 

возбуждения магнитосферных резонансов и др. Мо-

дифицированная мощным излучением нагревного 

стенда заряженная компонента верхней атмосферы 

(преимущественно разогретые электроны) будет 

передавать полученную энергию ионам и нейтраль-

ной компоненте верхней атмосферы. Особенности 

этого процесса и его эффективность являются клю-

чевыми пунктами для задач космической погоды, в 

которых необходимо исследовать транспорт энергии 

от заряженной компоненты к нейтральной. Впервые 

на протяжении всей истории радиофизических ис-

следований верхней атмосферы в России с вводом 

в эксплуатацию ИКАР-АИ в составе НГК реализу-

ется ситуация, в которой исследования процесса 

транспорта энергии между компонентами атмосфе-

ры будут обеспечены наиболее полным составом 

современных наблюдательных средств. Такими сред-

ствами проведения наблюдений будут НР-МСТ ра-

дар и МС-лидар, а также широкий набор существу-

ющих и создающихся оптических и радиофизиче-

ских средств мониторинга верхней атмосферы. Со-

бранные в одном регионе устройства позволят 

наблюдать высотные профили параметров модифи-

цированной мощным коротковолновым излучением 

ионосферы и нейтральной компоненты верхней ат-

мосферы, оценивать интенсивность и простран-

ственную структуру возникающих неоднородностей 

плотности, регистрировать изменение хода химиче-

ских реакций, в том числе для малых компонент 

атмосферы, исследовать динамику заряженных ча-

стиц. Таким образом, ИКАР-АИ и развернутые во-

круг него различные диагностические средства по-

могут более точно определить сечения процессов 

взаимодействия ионов, электронов и нейтральных 

атомов азота, кислорода и других атмосферных со-

ставляющих при относительно низких энергиях 

столкновения, труднореализуемых в наземных плаз-

менных установках и ускорителях частиц. 

Полученные результаты позволят исследовате-

лям по-новому взглянуть на роль различных физико-

химических процессов в верхней атмосфере и со-

вершить качественный переход к пониманию сол-

нечно-земных связей, формирования космической 

погоды, физики атмосферы и околоземного косми-

ческого пространства. 

Работа выполнена в рамках базового финансиро-

вания программы ФНИ II.16. Работа Фролова В.Л. 

поддержана грантом Министерства науки и высшего 

образования РФ, полученным в рамках ФЦП «Ис-

следования и разработки по приоритетным направ-

лениям развития научно-технологического комплекса 

России на 2014–2020 гг.» (идентификатор проекта 

RFMEFI62020X0003, номер соглашения 075-15-

2020-529)». 
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