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ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА РАБОТЫ 

Актуальность темы исследования. В настоящее время существует множе-

ство видов  радиосвязи. Они разработаны, в том числе за последние годы, благо-

даря научно-техническому прогрессу с целью удовлетворения непрерывно расту-

щих потребностей  пользователей. К их числу относятся, в частности, радиоре-

лейные и спутниковые линии.  

При этом системы связи с использованием декаметровых радиоволн (ДКВ) 

сохраняют свою значимость. ДКВ отражаются от ионосферы с малыми потерями, 

поэтому они могут распространяться на большие расстояния в процессе одно-

кратного или многократных отражений от ионосферы и поверхности Земли и не 

требуют передатчиков большой мощности. Системы радиосвязи, использующие 

ДКВ, можно применять для диагностики состояний ионосферы, так как распро-

страняющиеся ДКВ радиоволны очень чувствительны к параметрам окружающей 

среды. Кроме того, системы ДКВ радиосвязи обладают рядом преимуществ перед 

другими системами связи, например, сравнительно низкой стоимостью эксплуа-

тации средств системы ДКВ радиосвязи и высокой устойчивостью систем ДКВ-

радиосвязи к внешним воздействиям. 

Для повышения эффективности системы ДКВ радиосвязи разработан ряд 

способов. Среди них – использование ретранслятора, вынесенного за зону распо-

ложения абонентов системы, прогнозирование оптимальной рабочей частоты, 

применение метода наклонного зондирования (НЗ) ионосферы. Важный вклад  в  

развитие этих методов внесли, в том числе, К. Дэвис, Р. Фенвик, В.Б. Смирнов, 

В.А. Иванов, О.В. Головин, А.П. Потехин, В.И. Куркин и др. 

Степень разработанности темы диссертации. Особое место в диссерта-

ции занимает способ повышения эффективности систем ДКВ радиосвязи на осно-

ве оптимизации диаграмм направленности приѐмо-передающих антенн, что тре-

бует дополнительных устройств в виде антенн с управляемыми по углу диаграм-

мами направленности. Для реализации данного способа необходимы прогнозы 

углов излучения и приема радиоволн в вертикальной плоскости (углов места) с 

использованием экспериментальных данных об угловых характеристиках ДКВ, 

полученных, например, А.И. Агарышевым и В.Е. Унучковым [1*]. 

Известный метод прогнозирования углов места, рекомендованный к прак-

тическому использованию Международным консультативным комитетом по ра-

дио (МККР), основан на задании параметров ионосферы и расчѐтах характеристик 

радиоволн. Он реализован в виде программы для ЭВМ, которая обеспечивает вы-

сокое быстродействие при расчѐте характеристик ДКВ и может применяться в за-

дачах проектирования систем радиосвязи, требующих большого объема расчѐтов, 

например, при проектировании систем ДКВ радиосвязи с вынесенным ретрансля-

ционным пунктом. Однако метод МККР не учитывает регулярные (прогнозируе-

мые) изменения параметров ионосферы вдоль радиолиний, то есть не учитывает 

возможные отличия средних значений углов излучения и приѐма ДКВ в верти-

кальной плоскости. Возможны также систематические ошибки прогнозов этих уг-

лов в условиях многослойной ионосферы (днѐм летом и в равноденствие) из-за 

нарушений условий применения теорем эквивалентности в условиях сферической 

ионосферы, лежащих в основе метода МККР. Существуют также методы, осно-
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ванные на численном интегрировании системы лучевых уравнений для ионосфе-

ры с изменяющейся в вертикальном и горизонтальном направлениях плотностью 

электронов N. Они обеспечивают более высокую, по сравнению с методом МККР, 

точность прогнозов углов излучения и приѐма (характерный метод описан в рабо-

те В.И. Сажина [2*]), но не обеспечивают необходимое при проектировании си-

стем ДКВ радиосвязи быстродействие расчетов характеристик ДКВ.  

Поэтому актуальность темы исследования диссертации состоит в том, 

что разработан метод прогнозирования углов прихода ДКВ, позволяющий учесть 

влияние регулярных и случайных неоднородностей N, то есть учесть эффекты ре-

гулярной рефракции и рассеяния ДКВ такими неоднородностями.  

Метод учѐта влияния регулярных и случайных (рассеивающих) неоднород-

ностей N обоснован в [1*], но этот метод предназначен для среды, в которой от-

сутствуют градиенты электронной плотности вдоль трассы.  

Цели и задачи  диссертации заключаются в разработке метода и алгоритма 

для прогнозирования углов прихода ДКВ в горизонтально-неоднородной рассеи-

вающей ионосфере, а также в  оптимизации диаграмм направленности приѐмо-

передающих антенн. 

Для достижения цели распространение ДКВ в  ионосфере описывается  за-

коном  Снеллиуса, но с учетом возмущений в нижней части слоя ионосферы. Та-

кой характер возмущений радиоволн вполне оправдан, так как характерный мас-

штаб возмущений  на высоте 100 км s ≈ 100 м, а с ростом высоты на 300 км харак-

терный масштаб возрастает на 100 км. Степень влияния возмущений на траекто-

рию радиоволн определяется соотношением /s, где  = N/N – возмущение 

электронной концентрации;  ≈ 1% на высоте 100 км и  ≈ 10%  – на 300 км, 

поэтому /s на высоте 100 км больше в 100 раз по сравнению с отношением /s 

на высоте 300 км.  

В диссертации были решены следующие задачи: 

1. Найдены аналитические выражения для расчета градиента коэффициента 

преломления  в трехслойной горизонтально-неоднородной  ионосфере при нали-

чии возмущения в нижней части отражающего слоя, с использованием кото-

рых  появилась возможность построения траекторий распространения декаметро-

вых радиоволн. 

2. Разработаны метод, алгоритм и программное обеспечение для оператив-

ного прогнозирования углов прихода декаметровых радиоволн в горизонтально-

неоднородной  ионосфере с учетом влияния случайных неоднородностей в рамках 

принятой модели возмущения фоновой ионосферы. 

3. Проведен анализ точности разработанного метода прогнозирования углов 

прихода ДКВ в горизонтально-неоднородной  ионосфере с наличием возмущения 

путѐм сравнения результатов расчета с результатами известных измерений. 

4. Разработана методика оптимизации приемо-передающих антенн, осно-

ванная на прогнозах углов излучения и приема ДКВ в вертикальной плоскости. 

Научная новизна диссертации заключается в создании метода исследова-

ния ионосферного распространения радиоволн, применение которого обеспечива-

ет учѐт горизонтальных градиентов критической частоты и высоты отражающего 

слоя в трехслойной горизонтально-неоднородной  ионосфере, а также моделирует 
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эффекты рассеяния радиоволн при наличии возмущения в нижней части отража-

ющего слоя: 

1. Найдены новые аналитические выражения для расчета градиента коэф-

фициента преломления в такой среде, с использованием которых появилась воз-

можность построения траекторий распространения декаметровых радиоволн. 

2. Разработаны  алгоритм и программное обеспечение для оперативного 

прогнозирования углов места декаметровых радиоволн в горизонтально-

неоднородной  ионосфере с учетом влияния возмущения в нижней части отража-

ющего слоя. 

3. Проведенные вычисления в рамках используемой модели случайных не-

однородностей показывают, что  влияние таких неоднородностей может увеличи-

вать средние углы приема по сравнению со средними углами излучения. 

4. Предложена новая методика выбора направления главного лепестка приемо-

передающих антенн, включающая учет влияния горизонтальных градиентов элек-

тронной концентрации, и показано для двух трасс, что она существенно повышает 

эффективность работы антенн.  

Теоретическая значимость определяется тем, что разработан метод  про-

гнозирования углов прихода декаметровых радиоволн при распространении в го-

ризонтально–неоднородной рассеивающей ионосфере при учете возмущений в 

нижней части ионосферы и роли верхнего луча, дополненный новыми аналитиче-

скими выражениями для градиента коэффициента преломления.   

Практическая значимость обусловлена тем, что разработанный новый ал-

горитм и программа для оперативного прогнозирования углов прихода декамет-

ровых радиоволн в горизонтально-неоднородной рассеивающей ионосфере, новая 

методика оптимизации диаграмм направленности приемо-передающих антенн 

могут использоваться при проектировании и эксплуатации систем коротковолно-

вой радиосвязи.  

Методы исследований заключались в применении математических мето-

дов для построения траекторий декаметровых радиоволн в горизонтально-

неоднородной рассеивающей ионосфере и анализа экспериментальных данных.  
Методики исследований заключались в анализе результатов измерений  по 

углам приема на трассах длиной  в 931 км и 2300 км.  

По результатам выполненных исследований можно сформулировать следу-

ющие основные положения, выносимые на защиту:  

1. Метод прогнозирования углов прихода ДКВ обеспечивает учѐт горизон-

тальных градиентов критической частоты и высоты отражающего слоя, что сле-

дует из анализа расчетных данных и результатов измерений, в том числе по сред-

нему углу ориентации приѐмных антенн. 

2. Разработанный алгоритм и созданная программа повышают оператив-

ность прогнозирования угловых характеристик ДКВ по сравнению с другими 

численными методами расчѐта. 

3. В результате прогнозировании углов прихода ДКВ показано, что хорошая 

точность прогноза достигается на трассе длиной 931 км, при этом погрешность 

составляет менее 1
0
, а на трассе длиной 2300 км погрешность увеличивается до 2

0
, 

оставаясь, тем не менее, значительно лучше, чем точность, обеспечиваемая из-
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вестными методами, которые не учитывают горизонтальные градиенты концен-

трации электронов.  

Достоверность и обоснованность основных результатов и выводов работы 

определяется использованием математических методов расчетов траекторий ра-

диоволн в ионосфере, проверкой программной реализации на ЭВМ по результа-

там расчетов, полученным известными методами и сравнением результатов рас-

чета с экспериментальными данными. 

Результаты работы внедрены в учебном процессе ФГБОУ ВО «Иркут-

ский национальный исследовательский технический университет»: лекции, кур-

совой проект и лабораторные работы по дисциплинам «Системы радиосвязи» и 

«Электродинамика и распространение радиоволн». 

Апробация работы. Диссертация прошла апробацию на семинарах кафед-

ры радиоэлектроники и телекоммуникационных систем Иркутского национально-

го исследовательского технического университета, в ФГБОУ ВО «Иркутский гос-

ударственный университет путей сообщения», на XI, XII, XIII, XIV всероссийских 

научно-технических конференциях «Современные проблемы радиоэлектроники и 

связи» (г. Иркутск, 2012, 2013, 2014, 2016 г.г.), на XXIV Всероссийской научной 

конференции «Распространение радиоволн» (Иркутск, ИСЗФ СОРАН, 2014 г.),  

на ХХV Всероссийской открытой научной конференции «Распространение ра-

диоволн» (г. Томск, ИОА СОРАН, 2016 г.), на ХХ Всероссийской научной конфе-

ренции с международным участием «Современные проблемы радиоэлектроники» 

(г. Красноярск, Сибирский федеральный университет, 2017 г.). 

Публикации.  По теме диссертации опубликовано 11 научных работ, из них 

3 статьи в изданиях, рекомендованных ВАК, а также 1 свидетельство о государ-

ственной регистрации программ для ЭВМ. 

Личный вклад. Все выносимые на защиту результаты получены лично ав-

тором или при его непосредственном участии. Постановка задач, методы решения 

поставленных задач, обобщение результатов диссертации, анализ эксперимен-

тальных данных  выполнены  совместно с научным руководителем А.И. Агары-

шевым. Автором самостоятельно разработаны алгоритмы и их программные реа-

лизации для ЭВМ. 

Объем и структура работы. Диссертация состоит из введения, 4-х разделов, 

заключения, списка сокращений и условных обозначений, списка литературы и 2 

приложений. Общий объем работы составляет 157 страниц, из них 134 страницы 

основного текста, включая список используемых источников из 138 наименований, 

8 таблиц и 63 рисунка; приложения даны на 23 страницах. 

ОСНОВНОЕ СОДЕРЖАНИЕ РАБОТЫ 

Во введении дана общая характеристика работы, определена еѐ актуаль-

ность, сформулированы цель диссертации и решаемые задачи, определены поло-

жения, выносимые на защиту, обоснована научная новизна и практическая значи-

мость выполненных исследований. Показан личный вклад автора, внедрение ре-

зультатов работы, ее апробация, приведено краткое содержание диссертации.  

В разделе 1 рассмотрены существующие методы задания моделей одно-

слойной ионосферы. Даны описания метода прогнозирования параметров регу-
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лярной ионосферы, метода оперативного расчета характеристик декаметровых 

радиоволн, в том числе максимальной применяемой частоты (МПЧ), углов излу-

чения и приѐма радиоволн, а также метод измерения углов прихода ДКВ. Рас-

смотрены основные методы построения траекторий радиоволн в ионосфере. При-

ведены результаты измерений углов прихода радиоволн по трассе Хабаровск – 

Иркутск и анализа полученных результатов. В заключении к разделу 1 сделан вы-

вод о необходимости учета влияния случайных и регулярных неоднородностей N 

ионосферы на угловые характеристики декаметровых радиоволн.  

Раздел 2 посвящен анализу возможностей применения закона Снеллиуса 

для построения траекторий радиоволн в ионосфере и приведены метод и алгоритм 

расчета углов излучения и прихода ДКВ в горизонтально-однородной рассеива-

ющей ионосфере.  

В подразделах 2.1 и 2.2 дано описание модифицированного вида закона 

Снеллиуса  для толстого слоя ионосферы, метода и алгоритма построения траек-

торий радиоволн на основе применения этого закона. 

Для толстого слоя, когда толщина слоя не является пренебрежимо малой по  

сравнению с высотой от Земли, закон Снеллиуса имеет вид [3*]:  

                                         111 sinRnsinRn   ,                                          (1) 

где n, n1 – коэффициенты  преломления среды на уровне «n» и «1»; R, R1 – радиу-

сы от центра Земли до уровней «n» и «1»; , 1 – углы между траекторией радио-

волны и радиусами R  и R1;1 определяется с учетом среднеквадратического от-

клонения СКО [1*]  (рисунок 1). При входе в ионосферу и выходе из ионосферы 

углы входа радиоволн в ионосферу   и углы выхода из ионосферы В испытыва-

ют случайные возмущения 1, 2 (параметр рассеяния). Степень влияния возмуще-

ний ионосферы на траекторию радиоволн определяется соотношением χ/s, где  – 

возмущение электронной плотности в ионосфере; s – характерный масштаб воз-

мущений. Так как χ ⁄s на высоте 100 км  более чем в 100 раз выше, чем на высоте 

300 км, поэтому возмущение учитывается только на нижней  части слоя. 

Углы входа в ионосферу  и выхода из ионосферы В  радиоволн испыты-

вают случайные возмущения: 1  ; 2  BB , где среднее отклонение 

равно 0, а среднеквадратическое отклонение СКО равно интенсивности рассеяния 

в ионосфере. Угол  имеет отрицательную добавку, так как имеется верхний луч. 

Знак добавки зависит от дальности и она становится существенной на дальности,  

которая  выше 2000 км (рисунки 3а и 4а).  

Для определения параметра рассеяния (в градусах) используется метод, 

предлагаемый в работе А.И. Агарышева [1*]. Выберем на поверхности Земли от-

резки длиной  и для лучей с дальностью Di, попадающих в k-й отрезок, рассчи-

таем средние значения θk, βk, hk, Dk , а также среднеквадратические отклонения  

от этих средних. Изменение параметра рассеяния до совпадения рассчитанных и 

измеренных  позволяет определить  для конкретных условий.   

Согласно рисунку 1,a траектория радиоволн состоит из трѐх участков: 1) 

прямая между передатчиком и нижней границей отражающего слоя (участок D1); 

2) искривлѐнная траектория в отражающем слое (D2); 3) прямая между нижней 

границей слоя и приѐмником (D3). 
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                    а)                                                                   б) 

Рисунок 1 – Построение траектории радиоволны в соответствии с  

модифицированным законом Снеллиуса (а) и метод учета рассеяния радиоволн в 

ионосфере (б):1 – преломлѐнный луч; 2 – отражѐнный луч 

Длина участка траектории радиоволн от передатчика до нижней границы 

ионосферы рассчитывается по формуле:  

 



























0E
EE1

hR

cos
RarcsincosRD


 , 

где , h0 – угол излучения ДКВ и высота отражающего слоя.  

Алгоритм построения траекторий ДКВ в ионизированной среде ионосферы 

просто реализуется при отсутствии изменений плотности электронов в направле-

нии вдоль радиолинии (горизонтальном направлении z). В этом случае использо-

вался алгоритм пошагового расчѐта траекторий ДКВ по закону Снеллиуса (1), ос-

нованный на аппроксимации участков траекторий отрезками прямых одинаковой 

длины ∆S, направленных в соответствии с показателями преломления nk-1 и цен-

тральными углами k-1 в начало этих участков. Затем направления этих прямых 

меняются в соответствии со значениями nk, Rk в конце этих участков. Значение 

показателя преломления  nk(h) можно рассчитать по формулам (4), (5) при исполь-

зовании параболической модели ионосферы:  

                                                       1kcosShd   ,                                                              (2) 

  
dhhh 1kk   ,                                                                  (3)  

2

m

mk
mk0F2

y

hh
1f)h(f 









 
  ,                                 (4)                                  

2
2F0

k
f

f
1n 








  ,                                                (5)                                                     

где 0F2f плазменная частота на высоте hk. 

Подставляя  значение nk из  (5)  в  (1),  находится  значение k: 

                
kk

kk
kk

nR

nR
sin
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1 .                                           (6)     

Через каждый шаг по траектории S  дальность распространения радиоволн 

увеличивается на значение  ksinSxd    (рисунок 2) и общая дальность рас-
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пространения радиоволн в ионизированной среде D2 равна   ksinSDD   22 . 

Углы входа радиоволн в ионосферу  и их выхода из ионосферы B испытывают 

случайные возмущения и становятся равными; 1  ; 2ВВ    (рисунок 

1, б).  При этом отмечено, что лучи с углами:  

  B  > arcsin 










 0E

E

hR

R
                                                    (7) 

исключены из дальнейших расчѐтов, так как проходят над сферической поверхно-

стью.  Отражение  радиоволны   от   ионосферы   произойдѐт  на высоте   hотр  при  

отр = 90.  

 

 

 

 

  

 

После отражения от отражающего слоя радио-

волна движется вниз к Земле и, когда она опус-

кается до высоты, меньшей высоты начала слоя, 

радиоволна входит в среду без ионизации.  

Длина нисходящей траектории радиоволн от нижней границы отражающего 

слоя до приѐмника рассчитана по формуле:   

 



























 


E

0E
BBE3

R

hR
sinarccoscosRD  . 

Общая длина траектории радиоволн равна  

                                              321 DDDD  .                                                              (8)                                                         

Подраздел 2.3 посвящен обоснованию выбора длины шага приращения ∆S. 

Эта задача решена путем сравнения результатов, полученных с помощью разра-

ботанного метода, и рассчитанных методом [3*]. В качестве известного решения 

используется интеграл для зависимостей дальностей ионосферных участков ра-

диолинии от начальных углов падения на отражающий ДКВ горизонтально-

однородный слой с радиусом основания R0, радиусом отражения Rотр, радиусом 

Земли RE [3*]: 
 

 





 отр

R

R

0
Ei

sinRRnR

dRsinR
RD

0

0
22

0
22

02




  

.                                (9) 

 В результате сопоставления результатов расчета характеристик ДКВ по 

разработанному методу и по методу [3*] (таблица 1) обоснован выбор  шага по 

траектории для расчетов по разработанному методу. Из таблицы 1 видно, что шаг 

вдоль траектории S = 1 км обеспечивает необходимую точность расчѐта дально-

стей распространения ДКВ, а дальнейшее уменьшение этого шага практически не 

повышает точность расчѐтов. При шаге S = 10 км ошибки расчѐта дальностей 

распространения ДКВ существенно возрастают. 

 

     Рисунок  2 – Расчет угла преломления  

  в ионосфере через каждый шаг движения 

 радиоволн 
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Таблица 1 – Сопоставление дальностей траекторий ДКВ, рассчитанных  

известным и разработанным методом, в зависимости от углов излучения             

 θ (градусы) для различных шагов приращения вдоль траекторий ∆S 

Две последние строки таблицы 1 соответствуют, так называемым, верхним 

лучам, отражѐнным от слоя F2 ионосферы, дальности которых гораздо сильнее 

зависят от углов излучения по сравнению с дальностями распространения нижних 

лучей, что объясняет рост ошибок расчѐта дальностей для верхних лучей. 

В подразделе 2.4 дано описание программы, по которой рассчитываются 

траектории ДКВ без учета изменения электронной плотности вдоль трассы. 

В подразделе 2.5 приведены результаты расчета дистанционно-угловых ха-

рактеристик декаметровых радиоволн для модели однослойной ионосферы в го-

ризонтально-однородной рассеивающей ионосфере (рисунок 3). Сделан вывод о 

том, что влияние случайных неоднородностей на угловые характеристики ДКВ 

увеличивает средние углы приѐма ДКВ и уменьшает средние углы излучения для 

дальностей больше 2000 км. 

  

а) б) 

Рисунок 3 – Рассчитанные известным методом зависимости дальности   

распространения от углов излучения (а) и приѐма (б), где (●) – без возмущения; 

 (○) – с возмущением СКО = 1° 

 

Метод [3*]  ∆S = 0.1 км ∆S  = 1 км ∆S  = 10 км 

θ Da D |D-Da| D |D-Da| D |D-Da| 

2 3048 3045 3 3052 4 2606 442 

4 2693 2689 4 2692 1 2888 195 

6 2400 2396 4 2398 2 2430 30 

8 2163 2160 3 2170 7 2194 31 

10 1976 1974 2 1985 9 2080 104 

12 1831 1830 1 1838 7 1855 24 

14 1725 1724 1 1729 4 1763 38 

16 1657 1655 2 1660 3 1695 38 

18 1634 1631 3 1635 1 1678 44 

20 1703 1693 10 1696 7 1754 51 

21 1881 1848 33 1850 31 1878 3 
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а) б) 

Рисунок 4 – Рассчитанные разработанным  методом зависимости дальности от 

улов излучения (а) и приѐма (б), где (●) – без возмущения; (○) – с возмущением 

при СКО = 1° 

Рисунок 3 (а и б) показывает, что рассеяние ДКВ в ионосфере увеличивает 

средние углы приѐма и уменьшает средние углы изучения для дальностей, пре-

вышающих 2200 км. Такой же эффект, согласно рисунку 4 (а и б), наблюдается 

при расчѐтах разработанным методом. 

В подразделе 2.6 приведен результат расчѐта дистанционно-угловых харак-

теристик ДКВ для модели трѐхслойной ионосферы. 

Заключение к разделу 2: делается вывод о том, что ошибки расчѐта углов 

излучения и приѐма радиоволн разработанным методом практически не превы-

шают 0.1° с выбранном шагом расчѐта, равным 1 км. Такая точность вполне до-

статочна для прогнозов характеристик распространения ДКВ и решения практи-

ческих задач, в том числе, для решения задач оптимизации диаграмм направлен-

ности (ДН) приѐмо-передающих антенн.  

В разделе 3 приведены описания алгоритмов и программной реализации 

для прогнозирования угловых характеристик ДКВ в горизонтально-неоднородной 

трѐхслойной рассеивающей ионосфере. 

В подразделе 3.1 Приведѐн анализ влияния рассеяния мелкими и крупными 

неоднородностями электронной концентрации на угловые характеристик распро-

странения ДКВ. 

В подразделе 3.2 дано  описание модели трѐхслойной ионосферы. Приведе-

ны математические выражения высотной зависимости плазменной частоты слоѐв 

ионосферы E, F1, F2 (рисунок 5). 

 

 

 

 

Модель трѐхслойной ионосферы  ис-

пользуется для того, чтобы установить 

высотную зависимость плазменной ча-

стоты fплаз(h) слоѐв Е, F1, F2 ионосфе-

ры. Согласно этой модели, в слоях E и 

Рисунок 5 – Модель определения 

плазменных частот для ионосферных 

слоѐв E, F1, F2 
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F2 плазменная частота нелинейно зависит от высоты, а в слое F1 – линейно. Ниже 

представлены аналитические формулы модели трѐхслойной ионосферы. 

hmE = 110 км,                                                                               (10)  

  ymE = 20 км,                                                                                (11)                                                                                                                                                                                                                 

 


























2

2
2 511301

mF

mE
mFmF1

f

f
,,hhh ,                              (12)                                                                                                                                                                  

1mF2mFmF2
hhy  ,                                                                         (13)                                                                                             

при   90 < h < 110 км  (слой Е): 
2

плаз 1)(f 






 


mE

mE
mE

y

hh
fh ;                                             (14)                                                                          

при 110  h  hmF1  (слой   F1): 

  )/(225,1225,0)h( 11плаз mEmFmEmFmE hhhhhff  ;                      (15)                                

при hmF1  h  hmF2  (слой  F2): 
2

2

2
2плаз 1)(f 







 


mF

mF
mF

y

hh
fh .                                            (16)          

При учете градиента электронной концентрации в горизонтальном направ-

лении ДКВ, закон  Снеллиуса  имеет вид интеграла: 

   
 

 
dS

n
sinRnsinRn k

1k

RS

RS1k1k1kkkk 



 





 ,                       (17) 

где 


n
 – градиент коэффициента преломления; dS  – элемент траектории.  

Правая часть уравнения (17) рассчитывается приближено по формуле: 

 

 
     S

n
RSRS

n
dS

n
1kk

RS

RS

k

1k






















,                   (18) 

где )R(S)R(SS 1kk  – шаг расчета по траектории. 

       

 

 

 

 

 

 

 

 Рисунок 6 – Расчет градиента коэффициента преломления через каждый шаг 

движения радиоволн 
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С малым значением приращения центрального угла   (рисунок 6) спра-

ведливо приближенное выражение: 

 
1


kR

dx
Sin  ,                                       (19)     

где dx   приращение дальности по одному шагу движения радиоволн в ионосфе-

ре, 1k
R

  – радиус между центром Земли и начальной точкой k-го шагa  движения 

радиоволн.  

Для определения значения коэффициента преломления мы используем 

формулу: 
2

плаз

f

f
1n 








 ,                                             (20)               

где f, 
плазf  – рабочая и плазменная частота соответственно. 

Используя трехслойную модель ионосферы и  формулу (20), значение ко-

эффициента преломления можно рассчитать через значения критической частоты, 

высоты максимума, полутолщины слоя и высоты текущей точки: 

в слое E:         
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f
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1)h(n ,                              (21) 

в слое F1:     
2
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mE

Eh1Fh
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(22) 

 в слое F2:        
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2
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2Fy

2Fhh
1

f

2Ff
1)h(n .                       (23) 

С малым значением  и с учетом формулы (19), градиент коэффициента 

преломления  можно рассчитать по формуле: 
    

dx

hnhnRnn 1kk1k  











 ,                             (24)      

где   1khn   и   khn  – значения коэффициента преломления в начале и конце  k-го  

шага движения радиоволн, соответствующие высотам 1k
h

 и k
h . 

При расчете полагается, что критические частоты, высоты максимума и по-

лутолщины слоѐв ионосферы изменяются линейно от места передатчика до места 

приѐма. Через каждый шаг движения радиоволн S рассчитаны значения крити-

ческих частот, высот максимума, и полутолщин  слоѐв  E, F1, F2 по формулам: 

   
    

D

1f2fx
1fxf mm

mm


 ,                                          (25) 

   
    

D

1h2hx
1hxh mm

mm


 ,                                          (26) 

                            
    

D

1y2yx
1yxy mm

mm


 ,                                        (27)                                            
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где fm(1), hm(1), ym(1) – критическая частота, высота максимума электронной кон-

центрации и полутолщина слоя в пункте передачи;  fm(2), hm(2), ym(2) – критиче-

ская частота, высота максимума и полутолщина слоя в пункте приѐма; fm(x), hm(x), 

ym (x) – критическая частота, высота максимума и полутолщина в рассмотренной 

точке, x – расстояние от пункта передачи до рассмотренной точки. 

На каждом шаге движения радиоволн рассчитываются значения критиче-

ских частот ионосферных слоев E и  F2 ( Ef
m , 2Ff

m ) и высота максимума слоя F2 

( 2Fh
m ) и в конце каждого шага движения находится градиент коэффициента пре-

ломления  /n  по формуле (24).  

Используя закон Снеллиуса вида (17), мы можем определить угол падения 

для следующего шага движения радиоволн: 

 
 

kk

1k1k1k

k
Rn

S
n

sinRn

sin
















. 

Отражение  от ионосферы произойдет на высоте hотр при отр= 90. 

Расчеты длин участков траекторий радиоволн в неионизированной среде и 

метод генерации случайных возмущений ионосферы такие же, как для среды од-

нородной ионосферы, представлены в разделе 2.  

В подразделе 3.3 дано описание программы расчѐтов углов прихода ДКВ и 

дано описание блок-схемы алгоритма расчета. В программе предусмотрены два 

режимы расчета. Первый режим – это прогнозирование суточной вариации  углов 

прихода мода ДКВ в пункт приѐма. Второй режим – это прогнозирование углов 

излучения и приѐма всех мод ДКВ, принятых в заданной области в заданное кон-

кретное время. На рисунке 7 дается блок-схема алгоритма расчета углов прихода 

в горизонтально-неоднородной рассеивающей ионосфере.  

 

Рисунок 7 – Блок-схема программы 
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В качестве входных данных используются: дата D, время Т, число Вольфа 

W, географические координаты передатчика λ1, φ1 и приѐмника λ2, φ2, коэффици-

ент рассеяния S, минимальный и максимальный углы излучения min, max, шаг по 

углу  (град), шаг по траектории  dS (км). По входным данным в блоке 1 опреде-

ляются параметры ионосферы ( 2Ff,Ef 00 , М(3000)F2) вблизи передатчика и при-

ѐмника с использованием табличных параметров вертикального зондирования 

ионосферы, измеренных в дни и часы проведения экспериментов. Далее, опреде-

ляются значения высот максимума в пунктах передачи и приѐма по формуле, раз-

работанной в работе [1*]: 
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 .                                      (28) 

Выходные данные из блока 1 – это f0E(1), f0F2(1), hmF2(1) и f0E(2), f0F2(2), 

hmF2(2), соответственно, критические частоты слоя E, F2 и высота максимума  

электронной концентрации слоя F2 над пунктом передачи (обозначение цифрой 1 

в скобках) и приѐма (обозначение цифрой 2 в скобках). 

В блоке 2 рассчитываются длина трассы и азимут радиолинии по заданным 

географическим координатам места передачи и приѐма. Формулы  расчета длины 

трассы D представлены ниже: 

EG RD  ,                                                        (29) 

где центральный угол G между приѐмным и передающим пунктами рассчитается 

по формуле: 
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         122121 coscoscossinsinG   ,           (31)                                                      

где 11 , ; 22 , – широта и долгота  пункта передачи и приѐма (в градусах). 

Расчет азимута радиолинии: 
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Выходные данные из блока 2 – это длина трассы и азимут радиолинии.  

В блоке 3 реализуются расчеты углов  излучения и приѐма ДКВ для каждого 

значения угла излучения по методу и алгоритму, представленным в подразделе 

3.2 и разделе 2. Значения угла излучения изменяются от min  до max  с шагом  . 

Выходные данные из блока 3 – это массив данных углов излучения и приѐма ра-

диоволн, полученных в пункте приѐма. 

В блоке 4 рассчитаны средние значения углов излучения и приѐма  (n-числа 

попаданий): 

n
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В блоке 5 выполняется функция вывода данных расчетов. Результаты  рас-

чѐтов представлены в виде графиков и таблицы и их можно сохранить в  тексто-

вом документе или выводить на печать.  

В подразделе 3.4 представлены описания интерфейса программы и режи-

мов еѐ работы. На рисунке 8 показан интерфейс программы. 

В качестве входных данных используются: дата, время Т, среднее число 

Вольфа W, соответствующее заданной дате, географические координаты передат-

чика и приѐмника λ1, φ1, λ2, φ2, интенсивность рассеяния S (в градусах), минималь-

ный и максимальный угол излучения θmin, θmax, шаг по углу θ (градус), шаг по 

траектории S (км).  

На рисунках 9 и 10 представлены выходные результаты прогнозирования 

углов прихода и излучения ДКВ в виде графиков и таблицы. 

Для режима прогнозирования углов прихода ДКВ в пункте приѐма в задан-

ном интервале времени в дополнение к исходным данным, перечисленным выше, 

задаются еще следующие входные данные: название прогнозируемого  мода, дата, 

начальное и конечное время T1, T2 (часы: минуты: секунды), в течение которых  

проводится прогнозирование.   

 

Рисунок 8 – Интерфейс программы прогнозирования углов прихода ДКВ  
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а)                                                            б) 

Рисунок 9 – Графики зависимости углов излучения(а) и прихода мода 1F2 от 

дальности (б) 

После запуска программы автоматически получаются результаты прогнози-

рования углов прихода и излучения ДКВ в заданном интервале времени.  

     

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рисунок 10 – Фрагмент результатов расчета 

В заключении к разделу 3 делается вывод о том, что разработанная про-

грамма позволяет выполнять прогнозирование углов прихода ДКВ в горизонталь-

но-неоднородной рассеивающей ионосфере. 

Раздел 4 посвящен анализу возможностей применения разработанной про-

граммы на практике. Приведены сопоставления результатов измерений углов 

прихода ДКВ по трассе Хабаровск – Иркутск, Кипр – Ростов-на-Дону, Москва – 

Ростов-на-Дону, Минск – Ростов-на-Дону с результатами расчетов по  разрабо-

танной программе, а также приведены примеры применения результатов прогноза 

угловых характеристик для оптимизации диаграмм приѐмо-передающих антенн 

применительно к углам излучения и прихода ДКВ. 

В подразделе 4.1 проведена оценка точности расчетов разработанного ме-

тода. Дана интерпретация результатов измерений углов прихода ДКВ по трассе 

Хабаровск – Иркутск. 

Для реализации прогнозов углов прихода радиоволн вводятся следующие 
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исходные данные: географические координаты передатчика (Хабаровск) и  при-

ѐмника (Иркутск), время проведения прогнозирования с 8 ч. до 16 ч. по местному 

времени в середине  трассы Хабаровск – Иркутск,  число Вольфа W=50, рабочая 

частота – 16.8 МГц, минимальный и максимальный  углы излучения θmin =1
0
, θmax= 

80
0
, шаг углов Δθ = 0.01

0
, параметр интенсивности  рассеяния S = 1

0
, шаг по траек-

тории dS = 1 км, прогнозируемый мод – 1F2.  

С целью сопоставления  в одной и той же системе координат построены еще 

и результаты расчѐтов углов прихода радиоволн по трассе Хабаровск –Иркутск, 

полученные по известному методу [4*], основанному на теореме эквивалентности 

между вертикальным и наклонным отражением радиоволн в ионосфере. Результа-

ты измерений и расчета представлены на рисунке 11 а-е. 
 

 
 

  

 
 

 
 

Рисунок 11 – Рассчитанные методом [4*] (штриховые кривые), разработанным 

методом (сплошные кривые) и результаты измерений (точечные кривые) зависи-

мости угла прихода ДКВ от местного времени в середине трассы Хабаровск–

Иркутск в январе (а), феврале (б), марте (в), октябре(г), ноябре (д), декабре (е) 

Видно, что углы прихода радиоволн практически монотонно растут от утра 

к вечеру. Такие  изменения объясняют регулярным (прогнозируемым) возраста-
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нием плотности электронов с запада на восток утром и обратным изменением – 

вечером и влиянием случайных неоднородностей структуры ионосферы. При 

сравнении результатов измерений с результатами расчѐтов показано, что резуль-

таты прогнозирования углов прихода радиоволн, полученные по разработанному 

методу (сплошные кривые), лучше согласуются с результатами измерений, чем 

результаты, полученные по методу [4*].  

В подразделе 4.2 приведены примеры использования программы для про-

гнозирования углов прихода ДКВ, распространяющихся между пунктами: Кипр – 

Ростов-на-Дону, Москва – Ростов-на-Дону, Минск – Ростов-на-Дону, Новоси-

бирск – Москва, Уфа – Иркутск, Чита – Санкт-Петербург. 

Для трассы Москва – Ростов-на-Дону приведены результаты расчета при 

рабочих частотах 4.996 МГц, 9.996 МГц, 14.996 МГц. На рисунке 12 представле-

ны результаты расчета и измерений для частоты 4.996 МГц. Для прогнозирования 

заданы географические координаты Москвы и Ростова-на-Дону, дата; среднее 

число Вольфа  W  в ноябре и декабре 2014 г. получено из данных центра NASA.   

 
 

                                а)                                                                б) 

Рисунок  12 –  Распределение углов прихода ДКВ на трассе Москва – Ростов-на-

Дону, 23.11.2013, 5:00 мск – 6:00 мск, частота – 4.996 МГц (а) [5*] и 

суточная вариация углов прихода ДКВ на трассе Москва – Ростов-на-Дону 

в 23.11.2013 (б) по расчѐту разработанным методом расчета 

Из рисунка 12, б  видно, что углы прихода ДКВ по расчету изменялись в те-

чение суток в диапазоне от 22° до 42°. В частности, в интервале времени с 5:00 до 

6:00 мск  среднее значение углов прихода ДКВ равно 35°. Эти результаты прогно-

зирования согласуются с результатами измерений мода 0F2 – обыкновенная ком-

понента мода 1F2, что показано на рисунке 12, а (вертикальной  стрелкой). 

Заметим, что не наблюдался мод 2F2 по прогнозированию с 05 до 06 ч  для 

рабочей частоты 4.996 МГц, хотя по результатам эксперимента (рисунок 12, а) это 

мод наблюдался. Для обоснования этого факта проводился расчет значения мак-

симальной применимой частоты  мода 2F2 (МПЧ2F2) для  трассы Москва – Ро-

стов-на-Дону по методу равных скачков [1*] . В результате расчета получено зна-

чение МПЧ2F2 с 5:00 мск до 6:00 мск МПЧ2F2, равное 3.95 МГц. По этим резуль-

татам расчета МПЧ2F2 следует, что теоретически при рабочей частоте 4.996 МГц 

невозможно наблюдать мод  2F2 в интервале с 5 до 6 ч. Несмотря на это, на прак-
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тике прохождение радиоволн с f > МПЧ2F2 возможно (как показано по результа-

там эксперимента на рисунке 12, а  из-за влияния случайных неоднородностей 

ионосферы двух различных типов: 1) мелкомасштабных (характерный размер <1 

км) неоднородностей N, расположенных ниже отражающего радиоволны слоя, и 

крупномасштабных (размер > 100 км) неоднородностей, к которым можно отне-

сти, так называемые, перемещающиеся возмущения ионосферы  (ПИВ)  [6*]. Бла-

годаря  этим  неоднородностям, при рабочей частоте f  > МПЧ2F2 можно наблю-

дать мод 2F2 на пункте приѐма. 

В подразделе 4.2 дан пример прогнозирования временной зависимости уг-

лов излучения и прихода мода 1F2 для трассы длиной 2300 км, а также результа-

ты прогнозирования дистанционно-угловых характеристик всех модов распро-

странения ДКВ по трассе длиной 8100 км.  

В подразделе дано описание методики оптимизации работы приѐмо-

передающих антенн и пример решения задачи оптимизации диаграммы  направ-

ленности ромбической антенны для трассы Хабаровск – Иркутск.  

Для проектирования приѐмо-передающих антенн рекомендуем выполняться 

следующие этапы:  

1. Прогнозирование углов излучения и приѐма ДКВ.   

 2. Выбор типа антенны декаметрового диапазона. Проводится проектирова-

ние антенны в соответствии с прогнозируемым углом прихода радиоволн  и с оп-

тимальной рабочей частотой. 

Предполагается, что требуется  проектировать антенны для системы ДКВ 

радиосвязи по трассе Хабаровск – Иркутск с рабочей частотой 16.8 МГц. Для ре-

шения этой задачи сначала по результатам прогнозирования средних углов при-

хода радиоволн в пункте приѐма за 12 месяцев (таблица 2) найден средний угол 

приѐма радиоволн в год.  

Таблица 2 – Средние углы прихода ДКВ для трассы Хабаровск – Иркутск, 

рассчитанные разработанным методом (β2) и известным методом [4*] (β1) 

 

Из таблицы 2 найдено среднее значение угла приѐма радиоволн для трассы 

(β2) Хабаровск – Иркутск за год, который равен 11.2°. По этому среднему прогно-

зируемому углу прихода радиоволн, из справочника [7*], выбирается ромбиче-

ская антенна РГ(65/4)1 с максимумом главного лепестка ДН, который соответ-

ствует прогнозируемому углу прихода ДКВ. Из рисунка 13 видно, что задача син-

теза оптимизированной приѐмо-передающей антенны для трассы Хабаровск–

Месяцы январь февраль март апрель май июнь 

2 (град.) 10.2 10 10.5 11 13.7 13.2 

1 (град.) 8 9 9 9 10 10 

Месяцы июль август сентябрь октябрь ноябрь декабрь 

2 (град.) 13.2 12.7 11.3 9.7 9.4 9.0 

1 (град.) 9 9 9 8 8.4 7.2 
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Иркутск успешно решена, так как область  максимума главного лепестка  ДН  да-

ет прогнозируемый угол прихода 11.2.
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рисунок 13 – Диаграмма направленности в вертикальной плоскости 

антенны  РГ(65/4)1      

В таблице 2 приведен известный угол приема β1, взятый из [4*]. Ему (β1) со-

ответствует приемная антенна РГ(70/6)1.25, отличающаяся большим размером. 

Из таблицы 2 видно, что количественное различие в углах не оптимизированной и 

оптимизированной антенн составляет до 46% (13.2/ 9 1.46).
 

В заключении к разделу 4 изложены выводы о возможности применения 

разработанной программы при решении практических задач, в том числе, при 

проектировании приѐмо-передающих антенн, проектировании и эксплуатации си-

стемы радиосвязи и радиолокации.  

          В заключении перечислены основные результаты диссертационной работы: 

1. Разработаны метод и алгоритм прогнозирования углов прихода ДКВ на 

основе применения модифицированного закона Снеллиуса с учетом влияния на 

характеристики распространения радиоволн горизонтального градиента элек-

тронной концентрации ионосферы вдоль трассы и случайных возмущений ионо-

сферы в рамках принятой модели. 

2. Показано, что метод построения траекторий ДКВ на основе применения 

модифицированного закона Снеллиуса с шагом  расчета, равным 1 км, даѐт ре-

зультаты расчета угловых характеристик ДКВ с погрешностью не больше 0.1. 

3. Проведенные вычисления в рамках используемой модели случайных воз-

мущений показывают, что на трассах длиной больше 2000 км влияние таких не-

однородностей может увеличивать средние углы приема по сравнению со сред-

ними углами излучения.   

4. Получены аналитические выражения для расчетов градиента коэффици-

ента преломления в неоднородной ионосфере для модели трѐхслойной ионосфе-

ры, на основе которых возможно построение траекторий декаметровых радиоволн 

в горизонтально-неоднородной рассеивающей ионосфере. 

5. Разработано программное обеспечение, которое  позволяет оперативно 

прогнозировать углы прихода ДКВ с достаточной для решения практических за-

дач точностью.  
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6. Разработана методика оптимизации диаграмм направленности приѐмо-

передающих антенн, заключающаяся в выборе направления главного лепестка, 

учитывающая расчеты углов прихода ДКВ в вертикальной плоскости (количе-

ственное различие в углах места направления главного лепестка, рассчитанных 

известным методом и разработанным нами методом составляет до 46%).  

7. В результате прогнозировании углов прихода ДКВ показано, что хорошая 

точность прогноза достигается на трассе длиной 931 км, при этом погрешность 

составляет менее 1
0
, а на трассе длиной 2300 км погрешность увеличивается до 2

0
, 

оставаясь, тем не менее, значительно лучше, чем точность, обеспечиваемая из-

вестными методами, которые не учитывают горизонтальные градиенты концен-

трации электронов.   

8. Создан метод исследования ионосферного распространения радиоволн, 

который обеспечивает учѐт горизонтальных градиентов критической частоты и 

высоты отражающего слоя, а также эффектов рассеяния радиоволн.  
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