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Abstract 

The ionosphere, a crucial component of Earth's atmosphere, plays a pivotal role in facilitating radio 
communication. However, its inherent characteristics, such as the reflection and refraction of radio waves, are 
subject to instability, exhibiting sudden changes influenced by temporal and geographical factors. These 
fluctuations pose challenges for radar and communication systems reliant on the natural ionosphere, diminishing 
their reliability. Consequently, numerous studies have focused on inducing controllable alterations in ionospheric 
properties, including electron density, plasma frequency, and electron temperature. One prevalent method involves 
heating specific ionospheric regions using electromagnetic waves, offering a means to manipulate its 
characteristics deliberately. By implementing such controlled modifications, the inherent instability of the natural 
ionosphere can be mitigated. This paper presents the creation of an artificial ionized region, achieving an electron 
density of 108e/cm3, through a heating array with an Effective Radiated Power (ERP) of 153 dBW, situated at an 
altitude of 65 km. This artificial ionized zone enables controlled reflection of radio waves within the frequency 
range of 3-90 MHz, catering to radar and communication systems' requirements. The primary focus of this article 
is the analysis and investigation of the ionospheric heating process utilizing high-power electromagnetic waves 
emitted by heating antennas. Specifically, employing an analytical approach, the article delineates the calculation 
of requisite characteristics for the heating antennas to generate artificial ionized areas at varying altitudes. 

 Keywords: : Ionosphere, Artificial mirror, Over-the-horizon radar, Ionosphere heating, Ionization rate, 
Electrical breakdown, Ionosphere heater 
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  چکیده

 بازتـاب و شکسـت   يهـا  نموده اسـت. مشخصـه   یفاا یوییارتباطات راد نهیدر زمرا  يجو، نقش مؤثر یونیزهبخش  یا یناطراف زم یونسفر یهناح
 ییـرات تغ ین. اباشند یم یاییبر اساس زمان و مکان جغراف یناگهان ییراتتغ يهستند و دارا یدارناپا یعی،طب یونسفر یهتوسط ناح یوییامواج راد

 نـه یدر زم یفراوان. مطالعات شود یم یعیطب یونسفربر  یمبتن یو ارتباط يرادار يها سامانه يبرا یازموردن ینانباعث کاهش سطح اطم انیناگه
 یـک اسـت.   یرفتـه الکترون صورت پذ يالکترون، فرکانس پلاسما و دما یمانند چگال یونسفر یهناح يها کنترل، در مشخصه قابل ییراتتغ یجادا

 يهـا  شخصـه کنتـرل در م  قابـل  ییـرات تغ یجاداست که امکان ا یسیبا استفاده از امواج الکترومغناط یونسفراز  اي یهناح یشگرما ،متداول  روش
 یکمقاله  ین. در انمایند یرا برطرف م یعیطب یونسفر يها مذکور در مشخصه یدارناپا یطکنترل، شرا قابل ییراتتغ ین. اکند یرا فراهم م یونسفر

 یلتشـک  km65، در ارتفـاع  dBW153برابر بـا   ERPکننده با اندازه  گرم یهآرا یکتوسط  e/cm3108الکترون  یبا چگال یه مصنوعیونیز یهناح
. کند یکنترل فراهم م صورت قابل را به MHz90-3 یدر محدوده فرکانس یو ارتباط يرادار يها سامانه یوییکه امکان بازتاب امواج راد گردد یم

آن  طـرف  کننـده بـه   گـرم  يهـا  توسط آنـتن  یارسال يتوان بالا یسیامواج الکترومغناط یقاز طر یونسفر، یشتحقق گرما وهنح یو بررس یلتحل
مختلـف، مشخصـات    يها در ارتفاع یمصنوع یونیزه یهناح یجادا يبرا یلی،روش تحل یکمشخص، با استفاده از  به طورمقاله است.  ینوضوع ام

 .است شده اسبهکننده مح گرم يها آنتن یازموردن

کننده  گرم،یکیشکست الکتر ون،یزاسیونینرخ  ونسفر،ی شیرادار فراافق نگر، گرما ،یکننده مصنوع بازتاب ونسفر،ی: ها دواژهیکل
ونسفری

  1مقدمه -1

 ،هاي گاز موجود در جو خورشید به اتم برخورد امواج فرابنفش
ناحیه ] 1 [شود می 2یونسفر یونیزه بانام لایه یکتشکیل باعث 

 هیلا چگالی الکترون به سه و هاي ارتفاع مشخصه یونسفر بر اساس
را  km90-60ارتفاع ، Dلایه شود.  تقسیم می Eو  D ،F يها  با نام

، Eلایه  .دهد تشکیل می e/cm3104-102چگالی الکترون با 
 e/cm3 105-103چگالی الکترون  را با km140-90ارتفاع 

در ، e/cm3 106-105چگالی الکترون با  F. لایه دهد پوشش می
 یهلا یرز گردد. تقسیم می F2و  F1 یهلا یرزدو  روز به طول شبانه
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2 Ionosphere 

F1 ،ارتفاع km220-140 دهد که داراي را پوشش می 
به  F1و شب است. ناحیه هاي آشکاري، در زمان روز  ناپایداري

ها، بعد از غروب  الکترون و یون 3دلیل فرآیند سریع ترکیب مجدد
حداکثر چگالی الکترون در بنابراین، شود؛  خورشید ناپدید می

 .]2-3[ گیرد قرار می F2یا در زیر لایه  km220ناحیه بالاتر از 

، 4مانند تروپوسفر هاي مختلف جو از لایه ،امواج رادیویی
، لایه یونسفردر  ها الکترونکنند.  می یونسفر عبور  و 5استراتوسفر

هاي یونسفر دارند؛ زیرا علاوه  نقش را در تعیین ویژگی ینتر مهم
توانند بر روي ارتباطات مبتنی بر  سطح یونیزاسیون، میبر ایجاد 

  .]4-5 [باشند یرگذارامواج رادیویی نیز تأث

                                                                                         
3 Recombination 
4 Troposphere 
5 Stratosphere 
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الکتـرون،   چگـالی مختلف لایـه یونسـفر ماننـد    هاي  مشخصه
یرپذیر از نحوه تأث، 1فرکانس پلاسما و فرکانس برخورد بین عناصر

بـر  ] 6-7 [دنباش ـ مـی هاي آزاد موجود در یونسـفر   توزیع الکترون
اصلی یونسفر، هاي  مشخصهکه  بدیهی استمباحث مذکور،  اساس
عوامل زمانی (چرخه لکه خورشیدي، فصلی و روزانه) و  ریتأث تحت
 مثـال در  به طور د.نباش میناپایدار شدت  هاي جغرافیایی به مکان

هاي مختلف  ها و لایه چگالی الکترون در زمانناپایداري  )1شکل (
 .]8-10 [است شده یونسفر ارائه

 
 هاي لایه در زمان و ارتفاع اساس بر  الکترون چگالی تغییرات ).1شکل (

 ]1[ یونسفر مختلف

 یا بازتاب بر مبتنی فضایی و زمینی ارتباطات ن،یبنابرا
 مطلوبی اطمینان سطح داراي یونسفر، طریق از شکست

در  تغییر به منجر زمانی و جوي شرایط تغییرات زیرا باشند؛ نمی
 شود. می رادیویی امواج دامنه و فاز مانند انتشاري هاي ویژگی

 نهیدر زم مؤثرمصنوعی در یونسفر، یک روش ایجاد تغییرات 
هاي اصلی یونسفر طبیعی است.  هاي مشخصه حذف ناپایداري

 نهیدر زمکننده مصنوعی، یکی از کاربردهاي مهم  ناحیه بازتاب
ارتباطات رادیویی است که از طریق ایجاد تغییرات مصنوعی در 

 .] 11-12[است  تحقق قابلیونسفر 

 یونسفر مشخصات نهیدر زم پایه مباحث ابتدا قاله،م این در
 از برگرفته محاسباتی کمک روابط با سپس ،داده شدهشرح 

 گیري اندازه براي نوین روش ، یکداده شده ارجاع مقاله چندین
 .استشده  ارائه یونسفر گرمایش هاي آنتن مطلوب مشخصات

یاز براي موردنهاي  تمرکز اصلی این مقاله، تعیین مشخصه درواقع
کننده مصنوعی از طریق گرمایش یونسفر  یک ناحیه بازتابایجاد 
 .است

ینــه ارتباطــات درزم، کاربردهــاي لایــه یونســفر 2در بخــش 
کننده مصنوعی  ، ناحیه بازتاب3  شده است. در بخش یانبرادیویی 

                                                                                         
1 Plasma 

 4هاي  است. در بخش قرارگرفتهی موردبررسکامل  طور بهیونسفر 
، روابط ریاضی برگرفته از مطالعات نظـري و تجربـی مقـالات    5و 

 شده ارائهینه شکست الکتریکی توسط امواج رادیویی درزممختلف 
، نتـایج محاسـبات عـددي بـا مقـالات      7و  6هاي  است. در بخش

 مربوطه مقایسه شده است.

 یوییارتباطات راد ینهدرزم یونسفر -2

یـا   2بازتـاب داراي هـاي یونسـفر    لایهبا عبور از مواج رادیویی ا
 شکست توسـط هاي بازتاب یا  ، ویژگیبنابراین؛ شوند می 3شکست

براي ارسـال و دریافـت امـواج    را  هاي یونسفر، مسیر جدیدي لایه
بین فرستنده و گیرنده فراهم ] 13[ 4مستقیم دید از رادیویی فراتر

 .کنند می
یونسفر، در شرایط جوي  هاي لایه شکستخاصیت بازتابی یا 

 ،کند؛ بنابراین (سالانه، روزانه و ساعتی) تغییر میمختلف و زمانی 
ارتباطات زمینی و فضایی مبتنی بر بازتاب یا شکست از طریق 

باشند؛ زیرا تغییرات  یونسفر، داراي سطح اطمینان مطلوبی نمی
و شکست موج و  6، جذب5تضعیفباعث شرایط جوي و زمانی 

هاي انتشاري مانند فاز و دامنه امواج رادیویی  یژگیودر تغییر 
تواند  میدر مشخصات یونسفر،  کنترل قابلات تغییرایجاد  شود. می

 .]14 [موجب بهبود عملکرد ارتباطات رادیویی شود

در تغییرات ایجاد هاي پیشنهادي و تجربی براي  روش
(آزادسازي برخی  7یونسفر، شامل تزریق بخارهاي شیمیایی

از طریق تشعشعات  8و گرمایش ترکیبات شیمیایی در یونسفر)
کاربردهاي نظامی ترین  یکی از مهم ]15[ الکترومغناطیسی است

یونسفر کننده  بازتابتغییرات یونسفر، ایجاد یک ناحیه  نهیدر زم
در ارتفاع مطلوب است. علاوه بر این، گرمایش یونسفر  9مصنوعی

اي  شامل کاربردهاي دیگري مانند اختلال در ارتباطات ماهواره
 )2شکل ( است.نیز ] 16[اي  دشمن و انسداد ارتباطات ماهواره

با اي دشمن را  راداري و ماهوارهارتباطات در اختلال  نحوه ایجاد
امواج رادیویی نشان  بجذو  10استفاده از تضعیف، پراکندگی

 .]14[ دهد می

                                                                                         
2 Reflection 
3 Refraction 
4 Line-of-sight 
5 Attenuation 
6 Absorption 
7  Injection of chemical vapors 
8 Heating 
9 Artificial ionospheric 
10 Scatter 



   51                                                          و همکاران         سید محمدجواد رضوي، یسیبا استفاده از تشعشعات الکترومغناط ونسفریدر  یکننده مصنوع بازتاب هیناح لیتشک

  
 ] 11[ دشمن راداري و اي ماهواره ارتباطات در اختلال ).2شکل (

هـاي   کننـده  ، مباحـث مربـوط بـه ایجـاد بازتـاب     3  در بخش
 قـرار گرفتـه  ی مـورد بررس ـ کامـل   صورت بهمصنوعی در یونسفر، 

 است.

 )AIM(یونسفردر  یمصنوع يها کننده بازتاب -3

، شـامل  1AIMهاي مصـنوعی یونسـفر یـا    کننده بازتابمفهوم 
هاي تولیدکننده امواج رادیویی بـا تـوان بسـیار     استفاده از دستگاه

یـونیزه   نـواحی  اسـت کـه باعـث ایجـاد     2بالا و مبتنی بـر زمـین  

علاوه بر حـذف  شوند. این نواحی یونیزه،  کننده) در جو می (بازتاب
 د از خـواص بازتـابی و  ن ـتوان یونسـفر، مـی  هاي طبیعـی    ناپایداري
اسـتفاده   امواج الکترومغناطیس براي تحقق اهداف متنوع شکست

، بـا  AIM)، نمـایی از ایجـاد ناحیـه یـونیزه     3شـکل ( ]17[دننمای
 کند. میارائه را  3پرتوهاي رادیویی متقاطع استفاده از

 
 ] 11[ متقاطع پرتو رویکرد توسط AIM ایجاد ناحیه ).3شکل (

هاي  مبتنی بر این حقیقت است که الکترون AIMفرض اولیه 
 اگرشوند.  یک میدان الکتریکی اعمالی، داراي شتاب می براثر آزاد

ها براي یک  اندازه میدان الکتریکی اعمالی مناسب باشد یا الکترون
سطحی ها به  زمان کافی داراي شتاب باشند، سرعت الکترون مدت

                                                                                         
1 Artificial ionospheric mirror 
2 Ground-based 
3 Crossed beam 

ها داراي  با الکترون خواهد رسید که ذرات خنثی، بعد از برخورد
فرآیند  یجهدرنت ؛گردند انرژي بیش از پتانسیل یونیزه طبیعی می

هاي  یابد. اگر نرخ تولید الکترون هاي آزاد ادامه می تولید الکترون

چگالی الکترون افزایش  یجهاز نرخ تلفات بیشتر شود، درنت آزاد
 .]17[ یابد یونیزاسیون مصنوعی تحقق می یگرد عبارت یابد و به می

در  )4OTHفراافق نگر (ي رادار يها مشکل اصلی سامانه
هاي  مشخصهامواج رادیویی توسط ناحیه یونسفر، ناپایداري بازتاب 

و رویدادهاي طبیعی مانند تشعشعات جوي تغییرات  بر اساسآن 

برطرف روش  است. یک 6هاي ژئومغناطیسی و طوفان 5خورشیدي
براي بازتاب امواج  AIMناحیه  این مشکل، استفاده از نمودن

شکل  .استدر یک یا چندین محدوده فرکانسی معین رادیویی 
هر که  دهد را نشان می AIMناحیه چندین )، نمایی از ایجاد 4(

 یدشدهبا فرکانس خاصی تولرادیویی براي بازتاب امواج ناحیه 
 است.

 
 مصنوعی کننده بازتاب ناحیه توسط نقطه-به-نقطه ارتباطات ).4شکل (

 ] 11[ یونسفر

AIM فراافق نگر نیز مؤثر  هاي رادار تواند در بهبود توانایی می

 موجب. تغییرات زمانی چگالی الکترون در لایه یونسفر، عمل کند

هاي فراافق نگر  هاي هوایی سامانه کاهش سطح اطمینان نظارت

 ، علاوه بر رفعAIMرادارهاي مبتنی بر  ]18[ شود می

مزایاي دیگري مانند شامل ، مکانی یونسفرهاي زمانی و  محدودیت

، قابلیت عملکرد در 7کنترل فرکانس، کاهش اثرات شفق قطبی

نیز تر  کوچک 8فاصله کم و شناسایی یک هدف با سطح مقطع

 .شده است نمایی از موارد مذکور ارائه )5شکل (در  ]17 [باشند می

                                                                                         
4 Over the horizon 
5 Solar flares 
6 Geomagnetic Storm 
7 Aurora 
8 Cross section 
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 ] AIM ]11 بر مبتنی رادار کاربردهاي از نمایی ).5شکل (

 AIM یهعملکرد ناح يها مشخصه -3-1

پرتوان در  الکترومغناطیسیتوسط تشعشعات  AIMناحیه 
سطح . گردد ) ایجاد میkm90-60 یونسفر (ارتفاع D  لایه

افزایش  e/cm3107-108تا اندازه  AIMدر ناحیه  یونیزاسیون
یونیزاسیون مصنوعی، براي ناحیه یک در این حالت یابد.  می

تشکیل  MHz  90-5 یدر محدوده فرکانسرادیویی بازتاب امواج 
شامل موارد  AIMناحیه مشخصات عملکردي  یطورکل شود. به می

 ]:19[استذیل 

، محدوده ردیابی و AIM ناحیه بر اساس اندازه ارتفاع تشکیل )1
بر روي سطح  km1200-200شناسایی اهداف در فاصله 

 زمین است.
 1در صفحه افقی º360ناحیه پوشش  )2
براي ارتفاع  º10تر از  کم 2بین پرتو و سطح زمینزاویه  )3

km80-65 
 کنترل قطبش مناسب )4
(تا فرکانس  4خیلی بالاو  3بالا عملکرد در محدوده فرکانس )5

MHz90( 
 هاي نظارتی کاهش وابستگی به پدیده شفق قطبی در بخش )6
هاي  ارائه عملیات پایدار در زمان افزایش فعالیت لکه )7

 هاي یونسفري و سایر تخریب 5خورشیدي
و  ms 50-10حدود  AIMزمان معمول تشکیل  مدت )8

 ms1/0تر از  سازي آن کم زمان خنک مدت
این  درواقع. هستند 6یستگاهیصورت چند ا به AIM رادارهاي

توانند از چندین فرستنده و گیرنده بـراي افـزایش    نوع رادارها می
اسـتفاده  مختلـف  چند جهت در ناحیه پوشش و شناسایی اهداف 

 .کنند

                                                                                         
1 Azimuth 
2 Grazing angle 
3 High Frequency 
4 Very High Frequency 
5 Sun spot 
6 Multi Static 

 AIM یهناح یلملاحظات ارتفاع تشک -3-2

، موارد مختلفی ماننـد  AIMناحیه در محاسبه ارتفاع تشکیل 
هاي جذب  کننده، طول عمر، پایداري، مشخصه گرم یازتوان موردن

و بازتــاب امــواج رادیــویی توســط ناحیــه یونیزاســیون را در نظــر 
شود  اثبات میدر این بخش، مباحث مشروحه . بر اساس گیرند می

و مباحث مـرتبط   AIM ناحیه تشکیل نهیکه اکثر مطالعات در زم
 .است شده انجام km90-50با یونیزاسیون، در محدوده ارتفاع 

 طول عمر -3-2-1

بر اساس مباحث فیزیک پلاسما، میزان چگالی الکترون که 
تر از اندازه چگالی  بسیار کم شود یایجاد م km50در ارتفاع 

ناحیه احتمال تشکیل  ،الکترون در حالت طبیعی است؛ بنابراین
این،  یونیزاسیون در این محدوده، بسیار پایین است. علاوه بر

، کمترالکترون و ذرات خنثی در ارتفاعات بین  7برخورد  فرکانس
 الکترون، بسیار زیاد است که این 8به دلیل فرآیندهاي پیوستن

 گردد. طول عمر الکترون می شدن کوتاهباعث امر 

مرتبط بـا  ، AIMناحیه تعیین طول عمر در یک رویکرد دیگر 
اسـت   یزمـان  ، مدتAIMطول عمر ناحیه مفهوم  .آن است کاربرد

عنوان  کننده، به عدم تشعشع گرمهنگام در  AIMیونیزه که ناحیه 
 بـر اسـاس   ،ن؛ بنـابرای کنـد کننده امواج رادیویی عمل  یک بازتاب

 AIMناحیـه  نیازي به افزایش طـول عمـر   مواقع کاربرد در برخی 
، بـراي  AIMیونیزه ، طول عمر معمول ناحیه یگرد عبارت به نیست.

کننـده، کـافی    عدم تشعشـع گـرم  هنگام بازتاب امواج رادیویی در 
الکتـرون جهـت کاربردهـاي     یدطول عمر مف ]20[. در مقاله است

 .است شده یینتع s5/0، بیشتر از km70راداري در ارتفاع بالاتر از 

 AIMتلفات جذب ناحیه یونیزه  -3-2-2

توسط رادیویی منظور تعیین تلفات جذب در بازتاب امواج  به
شود. بر اساس نتایج  محاسبه می 9، ضریب بازتابAIMناحیه 

تر  ضریب بازتاب در ارتفاعات پایین]21[محاسبات عددي در مقاله 
یابد. از طریق مقایسه ضرایب بازتاب امواج رادیویی  کاهش می

، km61(ارتفاع  AIMناحیه یونیزه ارتفاع تشکیل  3براي 
km5/72  وkm80 (ترین ضریب بازتاب،  که کوچکشود  اثبات می

 است. km80و  km61 ،km5/72  به ترتیب براي ارتفاع

ــه طــور خلاصــه  ــد در ارتفــاع AIM  حیــهناب  km80-65، بای
ارتباطی بـه   يها تشکیل شود تا براي کاربردهاي راداري و سامانه

 .کندمؤثر عمل  طور

                                                                                         
7 Collision frequency 
8 Attachment 
9 Reflection Cefficient 
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 AIM یه تشکیلناح گسترش -3-3

کننـده،   شده توسط پرتوهـاي گـرم   یلتشکناحیه یونیزه اولیه 
هـا مقـدار    ممکن است داراي اندازه مطلوب نباشند؛ زیرا بهـره آن 

از  AIM یونیزاســیون ناحیــه گســترش منظــور بــهبزرگــی اســت. 
عمـودي و افقـی    صـورت  بـه  الکترونیکـی  هاي متنوع اسکن روش

 است. شده ارائه ]6[تر در مقاله  شود که اطلاعات کامل استفاده می

 شکست الکتریکی -4

شکست  نهیاي در زم مطالعات نظري و تجربی گسترده
الکتریکی توسط امواج رادیویی صورت پذیرفته است؛ اما در 

صورت  ، باید یک شکست الکتریکی بهAIM یونیزهتشکیل ناحیه 
تولید یک چگالی الکترون خاص باعث کنترل ایجاد شود تا  قابل

روند محاسباتی براي  ش یکدر این بخ شود.جو از   در یک ناحیه
شود.  در ارتفاع مطلوب پرداخته می AIMالزامات تشکیل ناحیه 

 .است ]22[، برگرفته از مقاله مورداستفادهروابط 

اولین آزمایش شکست الکتریکی ریزموج در فضاي آزاد و 
ي  ، نقطهآزمایشصورت پذیرفت. این  1948سایر گازها، در سال 

و  ]23[1امواج پیوستهالکتریکی توسط هاي شکست  شروع آزمایش
ها، میدان الکتریکی  ریزموج پالسی شد. در بیشتر این نوع آزمایش

صورت تابعی از فشار گاز  شکست ریزموج، به یازیا توان موردن
 شود. گیري می اندازه

که شود  ایجاد میزمانی الکتریکی ازنظر کیفی، شکست 
مرئی شود. ازنظر باعث تشعشع نور ، ریزموجالکتریکی میدان 

تعریف اول، زمانی  بر اساس شده است. کمی، دو تعریف ارائه
که نسبت چگالی الکترون نهایی شود  شکست الکتریکی ایجاد می

 باشد. 108به اولیه برابر با 

)1( 𝑁𝑒�𝑡𝑓�
𝑁𝑒(𝑡0) = 108 

که شود  شکست الکتریکی ایجاد میتعریف دوم، زمانی در 
 یگرد عبارت یا بهشود  2بحرانی چگالیبرابر با چگالی الکترون 

 شود.کننده  گرمفرکانس پلاسما برابر با فرکانس موج 

)2( 𝑁𝑒�𝑡𝑓� = 1.2 × 10−8𝑓2 

f  کننده است. انـدازه چگـالی    ، فرکانس موج گرم)2رابطه (در
  .شده است در نظر گرفته 1برابر با ) 2(الکترون اولیه در رابطه 

 نرخ یونیزاسیون -5

هاي شکست ریزموج در فضاي آزاد، چگالی  در آزمایش
                                                                                         
1 Continuous wave (CW) 
2 Critical density 

یابد. مقدار  الکترون در طول پالس به طور تصاعدي افزایش می
هاي اولیه  ها، بر اساس پراکندگی الکترون اولیه چگالی الکترون

توسط یک منبع رادیویی  یجادشدههاي ا موجود در جو یا الکترون
نرخ رشد چگالی ) 3(شود. رابطه  در محیط آزمایشگاه تعیین می

 کند. الکترون را بیان می

)3( 𝑑𝑁𝑒
𝑑𝑡 = (𝑣𝑖 − 𝑣𝑎 − 𝑣𝑑)𝑁𝑒 

 vi ،va  وvd هاي یونیزاسیون، پیوستن و  به ترتیب نرخ
هستند که نرخ رشد چگالی الکترون را کنترل  3شدگی پخش

مذکور را در   نرخ سهسازي روابط، اندازه  منظور ساده کنند. به می
رابطه  ،گیرند، بنابراین هنگام شکست الکتریکی، ثابت در نظر می

 شود. بیان می) 4( صورت به )3(

)4( 𝑁𝑒�𝑡𝑓� = 𝑁𝑒(𝑡0)𝑒𝑣𝜏 

v  اندازه ) 4(در رابطهvd-va-vi ،Ne(t0)  چگالی الکترون در
) است. tf-t0زمان پالس رادیویی ( مدت τ) و t = t0ابتداي پالس (

 نیز بیان نمود.) 6(یا  )5(صورت  توان به را می) 4( رابطه

)5( 𝑣𝑛𝑒𝑡 = 𝑣𝑖 − 𝑣𝑎 =  
1
𝜏 𝑙𝑛 �

𝑁𝑒�𝑡𝑓�
𝑁𝑒(𝑡0)� + 𝑣𝑑 

)6( 𝑣𝑛𝑒𝑡
𝑃 =

1
𝑃𝜏 𝑙𝑛 �

𝑁𝑒�𝑡𝑓�
𝑁𝑒(𝑡0)� +

𝑣𝑑
𝑃  

P رابطه یگذاري، اندازه فشار گاز جو است. با جا)6( در رابطه 
تـوان   نرخ پراکندگی، می نظر گرفتن در یزناچ) و 6(در  )2( یا) 1(

تغییر داد که شکسـت   به صورتیمیدان الکتریکی و طول پالس را 
 .گیري نمود را اندازه Vnet/Pو سپس  الکتریکی ایجاد شود

 گیري نرخ یونیزاسیون نظریه اندازه -5-1

به عدم شناخت کامل نحوه توزیع سرعت الکترون، باید  باتوجه
واحد با  α(از ضریب یونیزاسیون  برگرفتههاي تجربی  از داده

. وداستفاده نم) vd(الکترون  4) و سرعت انحرافcm-1گیري  اندازه
توان نرخ یونیزاسیون را  ، می)7رابطه (و  α ،vdبا استفاده از 
 محاسبه نمود.

)7( 𝑣𝑛𝑒𝑡 = 𝛼𝑉𝑑 

 E/Pاي از  ، براي طیف گستردهαضریب یونیزاسیون 

(Volt/cm.Torr) گیري شده که در آن  توسط پژوهشگران اندازهE 
)، بیشترین 9(  و) 8( فشار گاز است. روابط  Pمیدان الکتریکی و 
هاي ضریب یونیزاسیون دارند به صورتی که  تطبیق را با داده

 است. 1000تا  54بین  E/Pمحدوده 

                                                                                         
3 Diffusion 
4 Drift 
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)8( 𝛼
𝑃 = 8.34𝑒(−273.8𝑃𝐸)   120 ≥

𝐸
𝑃 ≥ 54 

)9( 𝛼
𝑃 = 16𝑒(−359𝑃𝐸)   1000 ≥

𝐸
𝑃 ≥ 120 

، 3000تا  E/Pسرعت انحراف الکترون در فضاي آزاد، براي 
گیري،  شده است. بر اساس نتایج اندازه گیري اندازه ]22[ در مقاله

محاسبه سرعت انحراف  ) براي11و () 10(  روابط ازتوان  می
 الکترون استفاده نمود.

)10( 𝑉𝑑 = 6 × 106 + 2.3 × 105
𝐸
𝑃    54 ≤

𝐸
𝑃 ≤ 120 

)11( 𝑉𝑑 = 3.38 × 106(
𝐸
𝑃)

1
2   120 ≤

𝐸
𝑃 ≤ 3000 

 نرخ ،)7(  رابطه در) 11(  تا) 8(  روابط ي مقادیرگذار يبا جا
 3000 تا 54 بین E/P محدوده براي آزاد فضاي در یونیزاسیون

 شود. می بیان) 13(  و) 12( صورت  به

)12( 
𝑣𝑛𝑒𝑡
𝑃 = �5 + 0.19 �

𝐸
𝑃�� × 107𝑒�−273.8𝑃𝐸�  

54 ≤
𝐸
𝑃 ≤ 120 

)13( 
𝑣𝑛𝑒𝑡
𝑃 = �54.08 × 106 �

𝐸
𝑃�

1
2
� × 𝑒�−359

𝑃
𝐸�    

                            120 ≤
𝐸
𝑃 ≤ 3000 

تا  55(محدوده  E/P بر اساس Vnet/Pاندازه  ]22[در مقاله 
) 12گیري شده است. نتایج محاسبات عددي روابط ( ) اندازه200

 مقایسه شده است. )6در شکل ( ]22[نتایج مقاله  ) و13و (

 
 Ee/P تغییرات براساس Vnet/P محاسبه ).6شکل (

ln {𝑁𝑒(𝑡𝑓))، اندازه 6اگر در رابطه (

𝑁𝑒(𝑡0)
ثابت و برابر با  صورت به {

) 13) و (12)، (6شود، با استفاده از روابط ( نظر گرفتهدر  4/18
) 7محاسبه نمود. در شکل ( Pτ بر اساسرا  E/Pتوان اندازه  می

گیري  شده است و با نتایج اندازه یمترس Pτبر تغییرات E/P مقادیر 
 مقایسه شده است. ]24[شده در مقاله 

 
 Pτ تغییراتبر اساس  Ee/P محاسبه). 7شکل (

 اساس بر را یونیزاسیون نرخ اندازه ،)13(  و) 12(  روابط
 اما کنند؛ می محاسبه 1یممستق یانجر الکتریکی میدان هاي داده

 ریزموج الکتریکی شکست گیري اندازه براي توان می روابط این از
 باید Ee یامؤثر  میدان ،نی؛ بنابرانمود استفاده نیز آزاد فضاي در

) 13(  و) 12(  روابط یم درمستق یانجر الکتریکی میدان جایگزین
 رابطه در Erms میدان و Eeمؤثر  الکتریکی میدان بین ارتباط. شود

 .است شده یان) ب14( 

)14( 𝐸𝑒 = 𝐸𝑟𝑚𝑠 �
𝑣𝑚2

𝑣𝑚2 + 𝜔2�

1
2
 

vm  براي انتقال نیروي  برخورد فرکانس ،)14(  رابطهدر
 ωهاي موجود در جو است و  ها به مولکول جنبشی توسط الکترون
 کننده است. اندازه فرکانس موج گرم

در ناحیه  (vm)اندازه فرکانس برخورد الکترون با ذرات خنثی 
D صورت ثابت و به ،یونسفر P 109 × 3/5 است. 

 AIMالزامات تشکیل ناحیه یونیزه  -6

با توان  توسط تشعشعات الکترومغناطیسی AIM یونیزهناحیه 
مربوط محاسبات عددي  روند یکشود. در این بخش  میایجاد بالا 

، فرکــانس 2ERPانــدازه ماننــد AIMتشــکیل ناحیــه بــه الزامــات 
 گردد. و ... ارائه میتشکیل ناحیه یونیزاسیون ارتفاع ، کننده گرم

 نرخ یونیزاسیون -6-1

با  AIM یونیزه جهت تشکیل یک ناحیه ]22[بر اساس مقاله 
، باید نسبت چگالی الکترون HF یوییبازتاب امواج رادتوانایی 

با  ،)6(  رابطهباشد. بر اساس  e/cm3 108نهایی به اولیه حدود 
را  (Vnet)توان نرخ یونیزاسیون تغییر فشار جو و طول پالس، می

محاسبات عددي براي طول  نتایج ،)8( شکل  در. نمودمحاسبه 
 .شده است ارائه Torr05/0-01/0و فشار جو  µs5-1پالس 

                                                                                         
1 Direct Current (DC) 
2 Effective radiated power 
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 طول تغییرات) بر اساس Vnet( یونیزاسیون نرخ محاسبه ).8شکل (

 جو فشار و پالس

 مؤثرمیدان الکتریکی  -6-2

و طول  Torr01/0صورت  به km65در ارتفاع  (P)اگر فشار جو
باشد، اندازه نرخ یونیزاسیون  شده گرفتهدر نظر  µs1پالس نیز 

(𝑉𝑛𝑒𝑡
𝑃

.حدود  ( 1
𝑇𝑜𝑟𝑟

 1
𝑠𝑒𝑐

. میدان الکتریکی مؤثر است 84/1×109  
(Ee) با  برابر) 13(  و) 12(  روابط، بر اساسV/cm5/17 .است 

ذرات خنثی برابر و الکترون  بین اگر فرکانس برخورد
در نظر گرفته شود،  MHz10کننده  و فرکانس موج گرم 3/5×107

 V/cm 38  (E0)میدان الکتریکی اولیه اندازه ،)14(  رابطهبر اساس 
در فضاي آزاد،   (S)چگالی توان اندازه ،)15(  رابطهبه  است. باتوجه

 است. kW/m2 3/38برابر با 

)15( 𝑆 =  
𝐸02 × 104

377  

 (ERP)توان تابشی اثربخش  -6-3

اثربخش  یاندازه توان تابش توان می ،)16(  رابطهبر اساس 
)ERP( ایجاد ناحیه  یازموردنAIM  را در ارتفاع معین محاسبه

ارتفاع هدف و  kW/m23/38برابر  (S)اندازه چگالی توان  اگرنمود. 
km65 ،اندازه) 16(  رابطهبر اساس  در نظر گرفته شود ERP  برابر
 .است dBW153با 

)16( 𝑆 = 𝑃𝐺 �
|𝐴|2

4𝜋 � =  𝑃𝐺 �
1

4𝜋𝑅2� = 𝐸𝑅𝑃 �
1

4𝜋𝑅2� 

S چگالی توان در ارتفاع مطلـوب،   دهنده نشان) 16(  رابطه در
P  ،انــدازه تــوان فرســتندهG  بهــره فرســتنده وR  انــدازه ارتفــاع

 .موردنظر است

 کننده فرکانس موج گرم. 6-4

 km90-60چگالی الکترون یونسفر در محدوده ارتفاع اندازه 
مقاله  بر اساس. است cm3/ e106×3تا  cm3/e 103بین 

𝑓𝑝با استفاده از رابطهتوان  می]25[ ≈ 8980�𝑛𝑒 17(  یا( ،

 پلاسما را بر اساس چگالی الکترون محاسبه نمود. فرکانس

)17( 𝜔𝑝 = �
𝑛𝑒 ×  𝑒2

4 × 𝜋 × 10−7 × 𝑚𝑒
 

ne دهنده چگالی الکتـرون،   نشانe    بـار الکتـرون وme  انـدازه 
 پلاسما فرکانس محدوده بنابراین،؛ کند می تعیین راجرم الکترون 

حـداکثر   قرار دارد. MHz10تا  MHz2 بین ،)17(  رابطهبر اساس 
صـورت  هـاي یونسـفر، زمـانی     تعامل بین امـواج رادیـویی و لایـه   

که فرکانس امواج رادیویی، اختلاف انـدکی بـا فرکـانس    پذیرد  می
فرکانس عملیـاتی   ،بنابراینهاي یونسفر داشته باشند؛  پلاسما لایه

 یونسـفر  D  کننده، باید نزدیک به فرکانس پلاسـما لایـه   آنتن گرم
 .)MHz10-2باشد (

 محدوده فرکانس قابل بازتاب -6-5

 پلاسما فرکانس از بیشتر رادیویی ارتباطی امواج فرکانس اگر
 و کنند می عبور آن ناحیه از باشد، مصنوعی یونسفر ناحیه
 مواجه شکست با مصنوعی یونسفر ناحیه طریق از ارتباط یجهدرنت
 یونسفر ناحیه بازتاب از طریق موج قابل فرکانس بالا حد. شود می

. به طور شود می تعیین الکترون چگالی اندازهبر اساس  مصنوعی،
 e/cm3 108با  برابر km65 ارتفاع در الکترون چگالی اگر مثال،
 بازتاب قابل فرکانس حداکثر ،)17( رابطهبر اساس  بنابراین باشد،
حد پایین فرکانس موج قابل  است. MHz90 یونیزه ناحیه توسط

بازتاب توسط ناحیه یونسفر مصنوعی، بر اساس فرکانس پلاسما 
یباً تقر km65شود که در ارتفاع  طبیعی یا اولیه محاسبه می

MHz3  .ی، محدوده فرکانسی قابل بازتاب توسط طورکل بهاست
 است. MHz90-3ناحیه یونسفر مصنوعی 

 نتایج محاسبات عددي -7

 روند از اجمالی نمایی ،6  بخش در مباحث مشروحه بر اساس
 چگالی نسبت باید ابتدا. استشده  ) ارائه9( شکل  در محاسبات

در نظر ایجاد شکست الکتریکی  یازموردن اولیه به نهایی الکترون
 اساسبر فرض شده است. سپس  108گرفته شود که در این مقاله 

) Vnet)، نرخ یونیزاسیون (P) و فشار جو (𝜏اندازه طول پالس (
 بر اساس) Ermsشود. میدان الکتریکی اولیه ( مربوطه محاسبه 

مقادیر نرخ یونیزاسیون، فشار جو، فرکانس برخورد الکترون با 
محاسبه ) ω(کننده  ) و فرکانس موج گرمVmذرات خنثی (

بر یاز، موردن ERP) و Sتوان (یت اندازه چگالی درنهاگردد.  می
 شوند. میدان الکتریکی اولیه تعیین می اساس

 موج فرکانسبر اساس  عددي محاسبات نتایج) 10( شکل  در

شده است. نسبت چگالی  ارائهمختلف  هاي ارتفاع و کننده گرم

شده  در نظر گرفته µs1و طول پالس  108الکترون نهایی به اولیه 



 1401پاییز و زمستان  ،2 شماره دهم،سال ، “ رادار”                                                                                                                                                                   56

براي ایجاد  موردنیاز ERPاندازه  ،)10( شکل است. بر اساس 

 .داردکننده  آنتن گرم با فرکانسناحیه یونیزه، ارتباط مستقیم 

براي ایجاد یک  یازموردن ERP اندازه ،)10( شکل بر اساس 

 منظور به .است dBW153حدود  km65در ارتفاع  AIMناحیه 

 باید کننده گرم آنتن بازدهی بیشتر در گرمایش یونسفر، فرکانس

 بنابراین،)؛ 4-6(بخش  باشد محیط پلاسما فرکانس به نزدیک

در  MHz10کننده در این مقاله،  یاز براي آنتن گرمموردنفرکانس 

 است. شده گرفتهنظر 

 
 AIM ناحیه تشکیل ازیموردن ERP محاسبه روند ).9شکل (

 
 کننده گرم آنتن ازیموردن ERP اندازه). 10شکل (

از روش دیگري محاسباتی براي تخمین اندازه  ]26[در مقاله 

ERP یاز، جهت تشکیل ناحیه یونیزه در ارتفاع موردنkm65 

𝑁𝑒(𝑡𝑓)است. در این مقاله اندازه شده استفاده

𝑁𝑒(𝑡0)
برابر با  

e/cm3107×6/1 مقایسه 11در شکل (است.  شده گرفتهنظر  در ،(

 شده ارائهو روش محاسبات عددي  ]26[اجمالی بین نتایج مقاله 

 است.

 
 و روش محاسبات عددي ]26[مقایسه نتایج مقاله  ).11شکل (

 گیري نتیجه -8

با  HF یوییامواج راد از طریقبا استفاده از گرمایش یونسفر 
 یونسفرهاي  مشخصهدر  یکنترل تغییرات قابلتوان  می، توان بالا

تشکیل تغییرات در یونسفر،  ایجاد کاربردترین  ایجاد نمود. مهم
 است. مصنوعی در یونسفر  کننده بازتاب ناحیه

کننده مصنوعی، یک روش نوین در  یا بازتاب AIMناحیه 
هاي ارتباطی مربوط به  که ناپایدارياست ارتباطات رادیویی 
با کنترل مستقیم شرایط  AIM ناحیه نماید. یونسفر را حذف می

، براي رادیوییامواج  شکستتابی و تواند از خواص باز انتشار، می
ارتباطات فراافق یا بهبود عملکرد ایجاد  مانند تحقق اهداف متنوع

در  AIMمنظور تشکیل ناحیه  به راداري استفاده نماید. يها سامانه
) باید سطح یونیزاسیون تا اندازه یونسفر D(ناحیه  km65ارتفاع 
e/cm3108 .افزایش یابد 

هـاي   هاي الکتریکی بسیار بزرگ، یکی از چـالش  ایجاد میدان
هـاي   اسـت. میـدان   AIMتشـکیل ناحیـه یـونیزه     نـه یدر زم مهم

 ینکننده بـا تـوان بـالا تـأم     هاي گرم الکتریکی بزرگ، توسط آنتن
هــاي  هــاي مهــم در طراحــی آنــتن د. یکــی از مشخصــهنشــو مــی
اي تعیـین  رونـد محاسـباتی بـر    یکاست.  ERPاندازه کننده،  گرم

، فرکـانس  ERPماننـد انـدازه    AIMالزامات تشکیل ناحیه یونیزه 
نتـایج   بـر اسـاس  کننده و ... در این مقاله ارائـه گردیـد.    موج گرم

یاز بـراي تشـکیل ناحیـه یـونیزه در     موردن ERPمحاسبات، اندازه 
ی روش سـنج  صـحت تعیین شد.  dBW153برابر با  km65ارتفاع 
 ]26[، از طریق مقایسه نتایج محاسبات با مقالـه  ERPگیري  اندازه

 صورت پذیرفت و تطابق مناسبی نشان داده شد.
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