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ОБЩАЯ ХАРАКТЕРltСТИКА РАБОТЫ. 

ЛКТ)'альноµъ проблемы. В настоящее время разработана теория распрос­

траненНJ1 декаметровых радиоволн для моделей регулярной 11оносферы. на ос­

нове чего" проrнозируюn;я харзктер11стикн радиоволн - напряженности поля Е, 
максимально нрименнмые частоты (МIIЧ), углы излучения 1'1 и приема ~ в 

ВеJЭ111кааьной ruюскости, ~-рупnо&ые задержки t. Такие прогнозы необходимы 
д.'IЯ проектирования и эксrтуатации радиотехнических систем диапазона 3-30 
МГц. Однако в экспериментах обнаружены существенные ошибки 11з11ест11ых 

прогнозов харакrеристик радиоволн, особенно для трасс длшюй 0>2000 км. 
Поэтому аК"rуальны разработки методов, поз1юляющих У"'еньшить эткх ошиб­

ю1, что возможно при прогнозировании влияния регулярной и слу•1ай11ой 11еод-

11ород~юС1и иошкферы на средние харакrерисrнк11 р<.диоволн . 

Такие прогнозы необходимы прежде uсего для угловых характеристик ра­

диовош1, нанбол.:е чувствительны'!: к 11еоднщ.юд11uст11 среды . На трассах щш­

ной D<l 500 км достаточную A1UI решения практических задач точность расчета 
углов 11 и р обеспечпвают известные теоремы эквивi!Jlент1Jост11, •rro подrверж­
дено экспериментально. Необходимость уточнения расчетоо 11 пропюзоu этих 
углов на более длинных трассах впервые показана при исследованиях по теме 

диссертации на основе анализа экспериментальных данны". получе1шых д.1~я 

различных условий и способов раr.nространения радиоволн . 

Изьесnю, tf1'0 nре~ышення максимальных наблюдl\емых частот (МНЧ) ра­

диоволн над классическими МПЧ, обусловлснным11 рефракцией радноьолн в 

регуля::~ной ионосфере, растут с ростом длины трассы ю-за влияния случайных 

неоднородностей среды . Поэтому для D>2000 км Еажны разработанные n дис­
сертации прогнозы i' •нч при за 1щ1шых нороI"ах чуъс~-внтелыюсти :шпараl)'J>Ы, 

что r:озволlП использо1щть диапазон г1бочнх частот f.>МПЧ, где мен~,ше пог­

лощенне радч.оволн и легче найти СВ(1бодную o·r rюмех полос, частот. 
Для прогностических задач актуальны исследонания 11л1~яния случайных не­

однород~юстеii ионосферы на средние харшаерv.ст11ки рЩI.1101юлн . Ранее с:шта­

лооь, что эти неодноро;щости 11риводят к ф11укту::щ11я с.1 с11rш111а, 11скюш:uот фор­

му импульсов, частотны~ и фазовые спектры, но дая t<МПЧ 11с меняют сре~1ие 
харакrерисmки радиоволн. Однако u_д11сс~ртац11и д;1я трасс D>20UO км nока1а­
ны существенные систематичесr.ие отличи" и:1меренных характсрис11ш р;,~д110-

nолн от рассчитанных для регулярной среды. l3ыясчс1ше nрич11н эт11х отличий 

nажно для более глубокого 1ю11имш1ия процессов распространеш1н радиоволн 11 
поsышення. точностн прикладных прогнозов харшсrерист~к радиоnоJiн. 

За последние годы повысился и~перес к исследоРаниям расnроСЧ'nнения 

радиоволн верхним лучом (работы В.11 . Урядова, IO.H. Черкашина, В .А. Ивано­
ва), что обус11011Леио существенным влия11ием случайных неоднородносrеА 
ионосферы на этот вид распространения .' Пониманию особеннос-н:й прогно. 

зировмия этого влияния способствуют приведенные в дкссертnции ~ул1..таты 

измерен11й угловых и амrтитудно-частотных хара~m:рист11к (АЧХ} верхних лу-

• J. 



•1ей . Оrметнм и возрождеt1ие •mтереса к иоследован11ям сверхдальнего рас11JI0-

стра11сния радиовоrJн, связанное с ЛЧМ-зондироеа11ием ионосферы {экспери­

менru МарГТУ, ИСЗФ СО РАН). Результаты диссерт.щии показывают особен­

ности вли11ния uнкла сnлнечной акrи1111ости на проrnозы характериС11UС такого 

распространения , что связано с юt.~снением типов траекторий радиоволн. 

Возможности исследования и пра~rrического примененн.11 дальнего распро­

страве1шя радиоволн оrра~шчены сложностью модели регуЛJ1рной ИО!fОСферы· и 

методnii расчен xapairrepиc-rик радиоволн . Введение в эту моJ1ель спучайных 

11еод1юродностей плотности электронов N еще более усложняет вычиспенИJI . 

Поэrому важ~ое з11ачение имеет разработка 11 экспериментальна.11 проверка 

операrивных (быстродействующих) методов проrnозировання характеристик 

рад1юоолн, ущпывающих неоднородность среды на фиJ1Nеском ·УJЮвне 

строгости . Представляет wнтерес и применен~.е этих методов дпя диагностики 

ионо·сqх:ры по измеренным харакJеристикам наклонного зондироваНИJ1 (НЗ), 

что дает ряд прс;tмуществ по сравrtению с вертикальным зондировани::м (83). 
Цель диссертации заключается в разработке техническкх и мет.одических 

основ дош·осроч1101·0 и оnератив1юrо прогнозирования хара~rrеристик дальнеr'О 

распространения радиоволн с учетом регулярной и случайной неоднородности 

среды, а также в разработке аолрпсов пр11ме11енИJ1 этих прагнозов дп.11 проекти­

ровании и экс1шуатац11и радиотехнических снстем диапазона 3-60 МГц. 

Дnя дuстижеhы1 цели работы были решены следующие задачи . 

1. Измерены xapairrepи<.m1ки радиоволн для различных способов и условий 
1>3сnрос-гранения радиоволн на дальних и сsерхдальних 1рассах. 

2. На основе анализа результатов измерений и расчет'Ов показано сущест­
ьенное вл11и1111е регулярной и случайной неuднороднссти ионосферы на ср~дние 

хараК1ср11стнкн дaлi..dero распросrрш~енЮI радиоволн . 

3. Разработаны модели неоднородной структуры ионпсферы, применимые 
ДЛJ1 ·радиоnроrнозов на далышх трассах, и методы ол~деленИJ1 параметров 

3't1fX моделей по данным НЗ и ВЗ ионос~ры. · 
4. Разработаны и экспериментально проверены оперативные методы расче­

та и прогноза хара~rrеристик рад11оволн, учиты2ающие неоднородность среды . 

5. Разработаны воnрпсы применения усоверu1енствованных радиолрогнозов . 

Mer(JДW ш:следоовн11й закr1юча.тись в разработке методик экспериментов, 

11р 1едснии юмсрсний и а11алюе 1юлу•1енных результатов. Особое вни~1ание 
уде11енn угло11ы1.1 хараюерист11кам радио110Jш, которые более чувств1~тет.ны к 

влиннию неотюродностн среды 110 сраинению с друrи~и характерис·rиками 11 
д.1ЮТ ноRую ннформац14ю п случ:~й11ых неоднородносп1~r ионосферы . Разраб.1ты­

амис~. мод~ни ре1)'ЛJ1р1юй н случайtю ·неоl\нородtюй ио11осферы, о(iес11е 11ен· 

ные исходными данн1>1ми 111111 конкретных снrуациil. 11 оnер<1<тн11ные меrо4ы pзc:­
'lt'J'R ~сщщктерисгик p11диol\OJ!t1, по•1ме11е11ис ко юры к no"JBOJ\IUIO (: р<111нюь и Jме­

r-ннwе и р11ссчип1нные )\Jра",~::рнстнки д..111 большо1·0 1н1бора (-1000) раJных 
ситу~"· Иcnonь1uв<t11ttc" ~:1ультn1'1.~ •1нслt'нноrо модемровани11 p.:it11oocr-

HЛY'lll№ -8JТ~КА · 
11м . ti, И. Jlc.: ·1 ч!!lk; j}oto l 
H\:3~!:::itii1 r~~. r:: . : :; :-- ~ : :: ;J;a 



раненш1 радиоволн Is сочстани•t с по11уэм11ири•tеской моделыо. Е~r)'!f!!J)_ной ионо­

сферы (ПЭМИ), разработанной в ИГУ под руководством [м. По_~к_о~ Ан11-
лилизировались измере1111ые и рассчитачные характеристики радиоволн и дан­

ные о случайной возмущенности ионосферы, для чего разработаны методы дw­

аmостнки параметров реrулярноn и случайнQ-неоднородной С1fJуктуры ионос­

феры по данным НЗ . Выполн~~лось моделирование процесс.а распространения 

радиоюлн на основе разработанных методов и результатов такой диагностики . 

Научную новюну работы определяют измерения угловых характернС'ТИк 

для раJных сnособов и условий распространения радиово11н и разрnботки мето­

дов оперативного расчета и про1·ноза х11ра~nеристнк радиоволн, что поаволило:. 

1) выявить ряд аномальных особенностей регулярных изменений уrяов 

прихода радиоволн, не прогнозируемых на основе моделей реrул.чрной среды; 

2) обнаружить существенные систематические измененич углов места лля 
модов 1F2,2F2 ,ЗF2 в течение суто11: и 110казать возможности пропю1ирован11я 

этих изменений на основе моделей реrулярной и случайной ионосферы; 

3) обнаружить зависимОС11f характерист11к сверхдальнего распространения 

радиоволн от уровня солнечной апивности и объяснить их повышением роли 

траекторий, рикошетирующих над поглощающими с11оямн ионосфt;ры 11 воз­

буждаемых при рассеянии радиоволн неоднородностями ионосферы; 

4) показатъ увеличение предельной дальности распространения модами 
1 F2, 1 Е, 1 Es , обусловленное влиянием случайных- неоднородностеn среды; 

5) разработать оriер3111вные методы проrнознроиання средшr.< харсuсгерис­
тих радиоволн для f.>МПЧ, в том числе метод равных МПЧ, ре~rомендованныА 

Международным консульl11111вным коми;етом по радио (МККР); 

· 6) по1С3Зать, •rто поле радиоволн с f" МНЧ фо~;мируется в пункте приема 
при отраже11ИJ1х m- обпастеn ионосферы с положительными возмуще"ИJIМИ 

ru1omocтeii элекrрснов N, что позволяет прогнозировать систематические пре­
вышения МНЧ при НЗ ионосфq~ы нм мrr:t, расс•1итанными rю данным ВЗ; 

7) разработать методы определения параметров регулярней и неоднород­
ноn ионосферы, основанные на измерениях уrJ1овых характеристик радиоволн, 

в том числе принципиально новыn метод измерениn критических частот, 11 выя­
вкn. прогнозируемые закономерности изменсниii рассеивающей способности 

ионосферы в зависимОСТ11 от сезона, солне•~ноii и rеомаг11нтной активностей; 
8) выявить закономернос111 влияния случай11ых неоднородностей иnносфе­

ры на характеристики верхних лучей, такие как диаnазо111юе усиление и низко­
частотнu отсечка поля, линеаризация врем11-•1астотных характеристик (ВЧХ), 

уменьшение групповых задержек и расширение чnстотного ди11пазона 11рнема, а 

также показать возможности проrнозировnния этих эффектов; 

9) показать возможности прогнозирования уменьшения наnр11женностеА 
поля радиоволн на дал~.ностях, близких к 11рсдепьн1.ам дня модрв 1 F2,2F2; 

10) разрабоr.nъ методы оперативноrо nроnюза характер11с·пnс радиоеолн, 

основа1111ые на определении эффекn1вных- 11нд~ксов активнос-rи Солнш по нз-



меренным МНЧ и эффекrивных параметров расеt"яния радиОВWIН по ширинам 

их угловых спелров, превышен1~.ям МНЧ над МПЧ. 

Достоверность результатов работы обусловлена: 1) сра11ttеиием результа­
тов измерс11ий 11 рас-.сrов для большого числа сюуаций (разных -rpacc, модов, 
часов суrок, месяцев, уровней солнечной активности и т.д. ) и разных характе­

ристик радиоволн (задержек, уrлов ыеста, азимуrов, их дисперсий, эффе1С111в-

11цх шир1tН углового спеК"Iра, напряженнос·rей поля, задержек); 2) и.з:.~ерецием 
угловых хараю·t>растик по методике, обеспечившей надежное вwделение модов 

раснрос-rранения; 3) иитерпреrdЦией большого числа характерных особеннос­
тей резульrа-:ов измерений, в том числе для широко извеС111ых экспери111ентов. 

(lрак-rиче.;ка11 цен11ость работы в том, что: 

1) разработанные методы 1. алгорнтмы прогнозов характеристик радиоволн 
реализованы в программном обеспечени11, которое внедрено в НПО «Агат)) , 

:rno "Вектор», НИИ <'11ептун», НИИ Систем связи и управления, Институте 
прикладной 1·еофизики, НИИ Радио, ряде других предприJПИй и организаций; 

2) резу;1ьтаты исследований использованы при выполнении договорных и 
госбюд.'ll:етных НИР (№№ 76042385, 81100578, 01 .87.0005628, 01.87.0006227); 

3) µезультаты диссертационной работы используются в учебном процессе 
по кафедре радиоэлеJСТроники и элекrрорадиоматериалов ИрГГУ; 

. 4) по результатам исследаваний сформулированы конкретные рекомен­
дации, на основе которt-1х можно оптимизировать частотно-угловые режимы 

рабаrъ1 и параметры апnаратуры да:1ьней радиосвязи, пеленгации, локации. 

Личное уч11сп1е. Автор внес основной вклад в разработку методик 1• прове­

дение экспериментов, результаты которых представлены в днссерrации. Им 

полн«Х.."П>Ю разработаны предпагаемые в диссертации оперативные методы и 

алгоритмы расчета 11 прогноза характеристик радиоволн, ме-rоды диагностики 

среды . Анализ результатов из111ерений и расчетов выполнен автором диссер­

тации . Ему принадпежа1- все выводы 11 научные положенИJ1 настоящей работы. 
Защищаемые nоложенна. 

1. Случайные неодноро;щости среды меняют проr·нозируемые средние ха­
~еристиJСИ рад1ювол11, в том числе дня мода IF2: уаеличивают уrЛЬJ приема 
и предельные дальности распростране111U~ до 6° и 1000 км, уменьшают на.11р11-
•ениости поля до JО-ти р.~з и задержки от верхнего луча (мода 1F21.) до 500 мкс. 

2. Средние характернстики радиоволн существенно мен.яюгся для -rраек­
тор11й распрос-rра11ення с yrJiaми, близкими к углам преломления и (или) к 

углам рикоше-1ированиа над сферической поверхностью Земли. 
3. Прогноз харак ~ристик рад1tовОJ1н с частотами выше МЛЧ возможен на 

()(НО&е у11ета СJ1едующих эффектов: а) равенства расчетных МПЧ дnя отдельных 

окасu:ов и МНЧ иногоска11t:овоlt трассы; б) 6J1июстн сревнкх уr11ов приема к 
критическим rглnм регулярной ионосферы; в) 01раже11н11 радиоволн or 
об11астеll ионосферы с 110111)жtrrе.л~.ным11 возмущениями п11отн~1стн 'Электр0tюв. 



4. Уточнение оперативных прогнозов хара~сrерР.СТИК радиоволн возможно 
на основе данных НЗ ионосферы при определении : а) эффекiнвных индексов 
активности Солнца по измеренным МПЧ,МНЧ; б) 'эффективных критических 

частот ионосферы и параметров рассеяния радиово.гiн no упiам места и шири­
нам уtлового спектра мрхних лучеn; в) эффективных накло1 в ионосферы по 

_ ред11еквадратичным отклонениям азямуrов нижних лучеА . 

Апробация работы. Осно11ные ре-3ультаты и выводы днссертации доклады·· 
вались и обсуждались на XI,Xll,XIV-XVI,XJX Всесоюзных и Всеросс11йских 
конференциях. по распространению радиоволн (Казань, 197 5, l 99Qrr., Томск,! 978 
г., Ленинград, l984г., Алма-Ата,l987г., Харьков,19901·.); объединенном семина­

ре «Распространение радиоволн в пощtрной и неоднородной ионосфере>> (Зве­

нигород, 1978, l 982rт.); межведомствен~ых совещаниях <<Требования к моделJIМ 

ионосферы 11ри расчетах радИотрасс диапазона ДКВ в интересах проектиро'83.­
нш1 и обслуживанИJI специальных систем связю> (М<:'cklla,198lr .), «Распроr.тра­

нешt~ ~оволн и проблемы рздиосвязи ДКМВ диапазона>> (Нижний Новrо­
род, 1991 г. ); 11,Ш отраслевых конференциях «Состояние, результаты и перспек­
тивы испорьзования научно-технических дОстнженнй фундамекrалыlЬlх и .рик­
ладных исследований по проблемам распростране1tия. радиоволн в разработках 

сиt-тем и аппараrуры передачи и обработки информацшш(Москва,1986, 

1989rr.); IV-VJ Всесоюзных совещаниях «Специальные вопросы физики ионос­
феры и ионосферного р:~спространения рздиОВl.ЛЮ>(ГорькиП,1983,1986, 1989г.); 

IV-'.'11 Всесоюзньrх Семинарах по ионосферному про1·нознроваНию (Новоси­
бирск; 1985г., Суздаль , 1987r., Мурманск, 1989r., Иркутск, 1991r.); Всесоюзном 
симпозиуме "Ионосфера и взаимодеikmие декаметровых радиоволн с ионос­
ферной плазмой" (Звениrород,1989r.); Всесоюзном семинаре «Распространение 

радиоволн в ионосфере>> (Калининград, 1989r. ); IV Международной научно-тех­
нической конференции «Распространение и дифракция злектромагниrnых 

волн в неоднородных средах» (Волоrда,1994r . ) ; Всесоюзной школе молодых 

ученых «Автоматизированные системы декаметровой радиосвязи» (Куйбы­

шев, l 988r. ); научно-техничес~ой ко11ференции <•Проблемы 11 пранципы пос ро­
ения пакетных радиосетеt{'> (Воронеж,199Зr.), Российской научнотех11ическоА 

конференции по дифракции и распространению волн (Улан-Удэ,1996 r.); The 
Intemational Confereпce "ProЫems of Geocosmos" (St.Petersbitrg, Russia, 1996r.); 
МеJ1щународной конференции «Физика ионосферы и атмосферы Земли», посвя­

щенной 50-летию ионосферных исследований в r. Иркутске (Иркуrск, 1998г.), а 
также семинарах и конференциях в' ИГУ, ИрГТУ, ИСЗ<t СО РАН, ИЗМИР РАН, 
ИВАИИ, НИРФИ, IТУ, ХГУ, НИИР, ААНИИ и др . 

Опубликовано 110 научных трудов, в том числе б8о статеП в научных жур­
налах и сборниках докладов, !'О тезисов . Основные публикации [ t-71 ]. 

Объем и струкrура работы. Диссертация состоит из введени., 7-ми 

разделов, заключения, сод~жит 254 страницы с тексrом. 91 рисунок, IS 
таблиц и список испопь10нан11ых источников из 240-ка иаиме1юваннА . 
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КРАТКОЕ СОДЕРЖАНИЕ РАБОТЫ 

Во введеttии обоснована акrуальнО\.'ТЬ темы диссертационной работы и 

дан краткий обзор ситуации к началу работы по тене. 

В разделе 1 обоснованы методы измерений характеристик радиоволн и 

приведены резуш"таты измерений дru; среднеширотных трасс Хабаровск-Ир­

куrск, Москва-Иркуrск и Харьков-Иркуrск длиной 2300 км, 4100 км и 4500 км . 

В 1.1 дано краткое 01шсание экс11ериментальной установки и методик изме­
реннй, в которых rtрименя.ТJись передатчики мощностью "100 кВт, излучавшие 
ИМП}JIЬСЫ длительностью 100 мкс. Угловые характериспrки радиоволн измеря­
лись фазоразностиым методом по МР.'l'Одике, позвоволившей исследовать их 

быстрые (время изменения \с<tv<lмин .), медленные (lмин .<tv<lч), суточные и 

сезонные вариацшt. Дnя описания быстрых флук~уаций разностей фаз, измерен­

ных в разнесенных антеннах, использована извесn1ая мод~ь сигнала в виде 

пучка интерферирующих лучей с близкими амплитудами и случайными фазами. 

При этом сред11ие значения разностей фаз qi1, 1Р2 для двух ортогональных пар 

антенн соответствуют эффективному центру пучка лучей с углом места р и 

азимутом е, а среднеквадратичные отклонения (а1 , а2) разностей фаз от средних 
Ц)- ::~ффективным шнринам пучка по углу места (а11) и азимуту (ав) . 

В 1.2 приведены методики измерений углов прихода, амплитуд и относи­
тельных задержек радиосолн, выполненных в течение 228 дней . Обоснованы 

формулы расчета р и а по измеренным Ц)1 и Ц)2 с учетом неоднозначности 

отсчета qi . Показана возможность определения медов распространения при 

непрерывных наблюдениях за струкrурой импульсного сигнала и регистрации 

момtJПОВ, когда f=МНЧ модов 1F2,2F2,3F2, либо МПЧ мода 1F2. Отмечены 
ситуаw1и, когда измеренные углы места мода 2F2 растут, а задержки падают, 

что не объясняется на основе моделей регулярной ионосферы . 

В 1 .3 приведены экспериментальные данные о регулярных и случайных оа­
риациях углов места Р1. Р2. Рз, РР медов 1F2, 2F2, ЗF2, lf2р(индекс р соответст­
вует верхнему лучу нли лучу Педерсена) на трассе Хабаровск-Иркуrск. Показа­

но, что изменения средних значений ~ 1 и Р2 могут достигать 10• за суrки, а Pr -
J8•, что важно учитывать при проектировании и эксплуатаw1и приемо·передаю­
ющих антенн, но такие изменения не прогнозируют известные мет.оды, осно­

ванные на теоремах эквиваленпtости . Случайные вариации углов места харак­

териэуются среднеквадратичными отклоненнями (СКО) S1, S2, Sэ, Sp углов р 1 , 
P.i. 1)3, РР от соответствующих среднечасовых значений. Выявлены зав11симОС11f 
этих ОТК11Оне11иli от сезона, времени суток и отношений f7МПЧ . Минимальные 

жачекм S1..0.8• д11J1 мода JF2 наблюдаюrся днем в равноденствие, а вечером 
3ИМО11 s."2·. ПОQЗаНО превышение измеренных S1 Над рассчитанными по дaн­
Hwtf о вариации деАспующкх высот ионосферы . Отмечена аномалия реrуляр­
•wх uрнациА уrлов места мода JF2, обусловленных направленными вдоль 
тресс:w rраднекrамн параметрОв ионосферы, энаJСИ которых проmвоположны 

-·· 



уrром и вечером. Показано, что диапазон суrочных изменений J3 1 макt:имален в 

октябре, а начиная с ноября · уменьшается, хотя абсоmотныс значения rрадиен­

то11 paciyr вплоть до J1нварJ1 . В феврале Э'ПI rрадиекrы меньше, чем в январе, но 

диапазон суrочных изменений (3 1 боль111е, чем в январе. 

В 1.4 разработана методика определения эффективных ширнн конусов 
рассеяния радиоволн по углу места (а11) и азимуrу (ае) . Методика основана на 

результатах фазоразнос-rnых измерений и модели сигнала, рассмотренной в 1.1. 
Для этой модели получено выражение, связывающее коэффициент корреляции 

поля р в разнесенных антею1ах и дисперсию разностей фаз в этих антеннах: 

а,/ =п 2 /3 - п arcsi11 р + arcsiл 2 р - 0,5 L ( р0 / n )2, 
где n=l,2,3, ... . ,а:> и a(l)=O. После аппроксимации обратной зависимости р(а) по­
лучены форму11ы расчета ар и ав по измеренным значениям а1,а2, использо­
ванные при анализе результатов измерений на трассах различной ДЛИНЬI. 

В 1.5 анализируются регумркыс и случайные вариации азимуrов радио­

волн на трассе Хабаровск-Иркуrск . ПоtаiЗаНо, что при низкой и средней актив­
иос-ги Солнца (индексы W<SO) систематические отклоне11ия азимутов модов 
IF2,2F2,3F2,lF2p от направления на передатчик 00 (Л1 ,Л2,Л3,Лр) по абсолютноА 
величине ме1:ьwе, чем случайные, характеризуемые СКО от Л1.Л2,Л3,Лр (i; 1 ,s2,sз, 
sp). В так:ой сmуации прогноз Л не повышает точность пеленгова11ИJ1. Показа­

но, 'ПО s1, Sp в равноденствие меньше, чем зиМой, когда случайные неоднород­
НОС111 ионосферы наиболее 11кrенсн11ttы . Отмечено, что значения s1 pac-ryr с 
увеличением отношени!\ f/МПЧ, а Sp - уменьшаютси, но всегда s 1<sг<s2<s3 . 

Обнаружено системаmческое отклонение азимутов ~рх.них лучей к югу от 

0о, раС1)'Щее с ростом активнос-гн Солнца до значений Лs> =1.8°±0.2°, когда рас­
тут и Л1 до 1.1°±0 . 1° .Выявлена причина такого роста для широmых трасс' по­
перечными градиентами параметров параболической апроксимации слоя F2 ио­
носферы, когда при W> 100 мияние эт11х rрадиеfП'Ов на Л 1 ,Л2,Лз,Лр смадыаа­

ется, а при W<SO ВЛИJl· ие rрадне1ПОв 11.-ритических частот ноносферы fO, всегда 
направленных. к югу, компенсирует градиенты высот максимума и полутолщиq 

ело•. Оrмечено, что при W> l 00 справедливы соотношения IЛ1<PJl<s•<P> и прогноз 
систематических отклонений азимуrов к югу повысит точность пеленrованКJ1. 

Е 1.6 анаJiизнруюrс• результаты измерений характеристик рциоВОJUJ дnа 
трасс Москва-Иркуrск (02~4100 км) и Харьков-Иркутск (D3=4SOO км). которые 
приНJ1ТО считать двухскачковыми . Показано аномальное прохождение рцио­

волн с углами места • секторе 3-7•, набruодаемое на трассе DЗ днеN в nnperte 
при f"1.1-1.ЗМПЧ2F2, что объиснено в S.2 прохождением мода 1 F2. Д11а -qiaccы 
D2 обнару.ены существенные (>20•) 11wенсни1 измеренных углов месtа 1 то­

чение суrок, что не объясtwОТ прогнозы дnА pcryмpнoll ионосферы . Эtи проr­

нозы не дают и прохождение модом 1 F2, набnюдаемое на tpa«e D2 l!plt cur 
иых продмьнык rрадиешах 11араметро1 ионосферы. Э111 резул1оmы обчс"'иw 
1 3.6, 5.2 ми11иием с11учаА11ых неоднuродн<Х.-теR ионосфс'j)ы на yrлw NOC!a. 



В разделе 1 анализируются результаты измерений характеристик 
радиоволн 11 результаты их расчета Д11Я моделей ре1улярной среды. 

В 2 .1 приведены оценки ТОЧНО\. '111 расчет.>в характеристик µадиоволн на oc-
110.se теорем экв11вале1tтности, строго доказанных для плоско-слоистой среды. 
Об11аружены систематические ошибки расче-rа уrлов лрие!'4а для мода 1 F2, 
обусловленные нарушениями этих теорем в сферическ()Й ионосфере и реrул.яр­

ными измененнями N вдоль трш;сы . Показано, что д11J1 J}p эти оuшб1щ n 2-3 раза 
больше, чем для Р1. хот. задержки между этими модами tp рассчи1Ъ1ваются 
достаточно точно, тшс как слабо зависят от rоризонтапьных rрмиеtп0в N. 

В 2:2 измеренные Р1 сопостамень• с рассчюаиными методом численноrо 
И1ПСtрировани11 лучевых уравнений (методом характеристик), строrю.1 в приб­

лижении 1·еометрической оrпикм. При использовании ПЭМИ обнаружена За!JИ­

симос'Ть точности рш:четов и проrнозов уrлов места мода 1 F2 от сезона, коrда 
в де!Шоре, январе и феврале измеренные 1} 1 в среднем на 2.6•±0,8• выше рассчи­
танных, а в друr·ие мес.11ЦЫ это превышение <l•. Оrмечено возможное влияние 
случайной нсощ1ородности среды на средние уrлы приема, так как зимой 

измеренные медианы ар Д11Я мода 1F2 были "2u, а в равноден1.'Твие a 11<0.S•. 
Показано, что утром в январе 1979 r . расчетные уrлы места мода IF2 в сре­

днем на 6° меньше .измеренных, а для мода 2F2 - на "7• больше измеренных, хо­
тя измеренные и рассчИ1-анные f3p,tp практически не отличаются . При этом Р2 

paC'JYf с уменьшением опюшений tiМПЧ2F2, а дл.я реrул.ярной ионосферы эти 
уrлы убывают с уменьшением f/МПЧ2F2. Измеренные а11 дrui мода 2F2 paC1yr с 
уменьшением этих 011tошений, хотя для мода IF2 наблюдается L ратная зави­

симость. В результате обнаружен ряд сисrематических оrличий измеренных ха­
рактеристик or рассчкrанных для. регулярной ио~осферы, что обънснено в S.4. 

В 2.3 разработаны операп1вt1ые методы расчета характеристик верхних 
лучей (модов JF2p) и вь111олне110 сравнение результатов измерений и расчt.:.'ТОВ. 
J3 этих методах крm·ические частоты fO, высоrы максимума N (hm) 11 rрадиенты 
fO в направлен11н к передатчику (G) задаютсн в точке К пересечения прямой, 

проведенной под уrном f3p и линии, задающеii значения hm на трассе распрост­
ранения радиоволн . Уrпы места верхних лу•1ей определяются из соотношения : 

cos J}p1a>Нl+l1m/ RE)2( 1-а2) [1- р2 (a-2-J )j 1(G2 +1)) 112 --(i u (l +h01 / R1J/(G2 +1 )112
, 

r ·де Re - радиус Земли, а =fo/f. p=y,.l(RF. + J1111), Ym - полуrолщина слоя F2. 
Показано, что расс•1ю анные значения J}p в среднем на l .2•::tfl,4• ниже 

измеренных. В .S .2 такое зан11жсю1е объяснено фокусирующими свойствами 
крупномасштабных слvчаliных неоднородностей (КМН) ионосферы на высотах 
мuс11мума N. При расчетах азнмуюв верхних лучеА учтены продольные и 
1ю11epeЧ1ihlc к трассе rрадие~пw riapaмe"IJIOB СJю.11 F2 ионосферы Gr дь .<.\ : 

. Л1•"'f(Or/tf1) ((D- Li-4) /(а-2 -\)щ-Уш] -2Gь+Gy) / {2 (а"2 -1)) 112 , 
•·µе ~1r pacetoQlн• от 11рнемника (nередз1чика) _.о точек К, определяемые nрн 

. ~11nu J}р1щ, а fo.Ym,Gr.Gь.01. 1аданы не расстоJ1нн11 (D+1.г1-1У2 от nриемни1<а. 
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Показано хорошее сооrветствие измеренных и раССчm:аf!НЫх Лр в пред­

полудеmше часы суrок, но после полуДW1 измеренные азимуrы меньше рассчи­

танных и близки к направпекию на передатчик, 1ПО,'как показано в 5.2, можно 
обыlсниrь зависимостью направлений движенНJ1 кмН от времени суrок. Разра­
ботан и эксперимеmалъно проверен оперативный алгоритм • ~счета задержек 
pepxirnx лучей, который уточняет расчеты П() теоремам эквИ6алеtrmости для 

сильных продольных градиекrов параметров слоя F2 и основан на выражении : 

tr~ t1 + t1 + f(D- L1 - L1) (arcsin а1- зrcsin а2) / [с (f01- f.п)], 
(t 1(2)-задержки .на пуrи приемник (передатчик) -точка К1(2)СО скороС1ЪЮ света с) . 

В 2.4 н:t основе разраОО'iЗР.ных методов расчета pp,"tr 11сследоl'а11а точность 

задания измеиениn крJrТИЧеских чаСТ{,, tO вдоль ч>ассы . Омечсно, что именно 

pp,tp наиболее существенно зависят от f0 и rора.1до слабее - от дру111Х парамет­
ров ионосферы . При сравнении измеренных и рассч~панных pp,tp пок:uано, что 

лучшую точн0<.;ть задания сильных нзмененнА f0 вдоль трассы дает специальная 

обработка С-графиков ВЗ, что учитывает отличия этих изменений от r:вазн.:ш­

нсйных, прогнозируемых извееmыми модс;:U1ми ионосферы . Зимним утром из­

меренны~ tp в среднем на 40 мкс меньше рассчитанных, а измеренные Pf' - на 2-
З• выше, чrо объяснено в 5.2 с учетом СЛ}"tайных неоднородностей ионосферы . 

В 2.5 приведены нзвес.-тиые иоtюграммы НЗ дЛJI верхних лучей на lpaccax 
длиннее 4000 км, где отсутствуют следы нижних лучей, экранировыmых сфери­

ческой поы;рхностью ~емли . Показано, что ра\:четные ионограммы имеют не­

линейный участок ДЛJ1 частот, близких к nреде.11ьной частоте ОlраженНJI pery­
ruipнoй ионосферой fp, но эксперимеtrrа11ьиые иоиограммы блщки к линеlt­

ным, а МНЧ на "2 МГц выше fp, скорректированной по МНЧ2F2 . 

Рассм~на ноРограмма НЗ, где МНЧ на "15 МГц выше скорректиро!'ан­
ных расчетных МПЧ1F2, т.е . случайm•е неоднородности ионосферы весьма ин­

тенсивны, а чзмеренные tp при f<МПЧ существенно ниже ра 1етных. Для ч>ас­

сы Москва-Иркутск показаны существенные отличия измеренных и рассчитан­

ных А ЧХ верхних лучей . Аномально низкие задержки 'tp <201J мкс наблюдались 
также на ч>ассе Хабаровск-Иркутск при повышенной интенсивности СJ1)'Чайttых 

неоднородностей ионосферы, что показывают измеренные а11 и а6. 

В 2.6 анализнруютс" известные рсзу11ьтаты измерений харакrеристик рас­
пространения радиоволн модоr.. 1Es. Оrмечено существен11ое (до 2-х раз) пре· 
вышение МНЧ над МПЧ, рассчитанными по плазме11ным частотам регулярного 

слоя Es, а также превышение предельных дальностей прохождения, достигаю­
щее 300 к~1 по сравненшо с расчетами дш1 реrулярнvсо слоя . Показано пре­

вышенttе измеренных углов места мода 1Е8 над рассчкrанными и несоответtт· 
вни измеренных углов места j( групповых задержек для этоrо мода . 

В 2.7 по данным из научной лкrер81)'ры анализирую~~• отщ1чия измерен­
ных и рассчитанных наnряженностей noлli Е Д11J1 -qmcc дли1101t f>>ЗООО КN . Ot· 
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мечено пре11ышение рас•1етнwх срс:дних зна11ений Е над измеренными, наиболее 

С}'щест11енное (до 10 дБ) зимней 110 11hю, ко~·да случайные неоднородности ио­

носферы наиболее 1111тенснl!ны. Такие превышения наблюдались зимней ночью 
и ДЛJ1о ... 7000 км, ~.:01да для 0>4000 км наблюдался прием радиоволн с t>fp. 

Тзкнм обра.Jом, и:.1еется ряд существенных систематических отличий изме­

ренных 11 рассч~n11Нных хараю·ерисшк радио11олн . Поэтому в заключении к раз­

делу 2 сделан вывод о важности разработки прогнозов w1ия1111я слу'_Шйных не­
однородностей среды на средние хэракrеристикн рад1ю&0лн . 

В ра·щеле 3 исследовшю влиян11е сJ1учайных неоднородностей 1юносфt;ры 
на характернс1ики радиоволн с r~мпч, разработаны и экспериментально про-

11ереыы методы опера1ивных прогнозов МНЧ дня r.юдов IF2,2F2,3f'2. 
В 3.1 дан обзор методов расчета МПЧ . Оrмечено влияние горизонтальных 

1радиентов 11араме-1ров ионосферы на МПЧ, что в11ервые экспериментально 

11одtdержде110 автором дисссртацю1. Предлагасrся алгоритм расчета МПЧ1F2, 

у•1итыва~ощ11Н изменени.>1 критич.:с1шх час1от ~ н высот отражении радиоволн с 

f-"МПЧ (h0 ) вдонь трассы, где М - 11рошозируемый коэффиц0ент М(ЗООО)F2: 
110"'1486/(М2--'1 ) 112-176,v.м; МПЧ~,9f(л(l +d/4+d2)(1 +tg2ф) 11'1; tgф:::::sind cos dт/(Но­
-соs d cos d1>); dт"' lg E(l ·~Нo2-2H0 cos d)/(Hocos d-1); Ho=l +ho/RE; lg е:=Лhо/ЛD, 
l'де d =D/2Rli, е - угол эффеt:тив1юго «наклона)) ионосферы в окрестности точки 

огрdжения Т, J3,n::: тс/2 - d - ф -- dт - е - упш приема радиоволны с f=МПЧ . 

Показано, •1 ю такой учет 11ракrнче~:ки исключает систематнческ.не mлнчня 
нзмеренных и рассчtпа1111ых МПЧ1F2. При этом средине оnюшешu~ МНЧ к 

MIIЧ дая ч1асс 0=2300-2800 км мешноrся от 1,04 до 1,08, но средние опюше­
ння МНЧ2f2 к МПЧ2F2, расс111панным для скачков равной дr1ины, при СИJJЬНЫХ 

юменениих f0 и Jц, по трасс.е достиrаю 1· 1,6, что говорит о 11аж11ости разработтш 
более тсчного метода рас•1егd и прогноза МН'ПF2, выполненной в 3.4. 

В 3.2 11рн11еде11ы результаты измеренrtй упю11ых хара~.-rеристик радиоволн с 
t>МПЧ . Пок<1зано, •1то средщн: у1 ·лы места Jlr выше средних углов 131 и близки к 
кр1п11ческнм уп1ам ре1)'няр1юй ионосферы Ре. расс•1ита1111ым дли nункта nр11-
ема методоl\4 2 3. flpи умен~.шении 11:111ряжеш·юсп~й поля дли f.>МНЧ наблю·· 

дался др}'1Dй nш снп1ruюв, когда измеренные Pr MOfJ\И на 10• превышать J3c. 
В 3.3 рюрабт:ш метод расчета MHЧIF2 11 МНЧ односкачковых 11ерхних 

J1учей, ос1ю11а1111ый на усJю11нн l~i""'5c (1:111 . 3.2), ка1орое у•н111J&ает случайные 11е­
од11ород11ос111 сред1.1 . 11рн11еде11ы а;норнтмы расче~а МПЧ, МНЧ 11 углов мес1а 

с f""'Ml11/, ос1ю1щнныс на щюпюз11руемых 11араметрах ионосферы . 
Н 3.4 нрещюжен ме1од рu11ных MПtf, уrочн.яющий 11рО1·нозируемые нзвест· 

11ыми м1: 1011ам11 :i•t11•1e11ш1 М11 1 1 и уrло11 мес1·а модов 2F2,31~ бт1годuря учету 

lteOJIHOIXЩHOCl и ионuсферы, 'ITO о.;обенно RЗЖllO дня CllJ\t>HЫX н:1мене11н~i 11apii­

MC fJIO\\ pCI улярнон иnно.:ферм IЩШIЬ Чtассы (r,м..l. I ). Ме1од OCIIOtlitH 112 усло-

8ИН p1111CHCT81t расчетнь.~к мп~1 1нделы1ы .~ ска•1ков ~ д11и11ам11 1), 11 MllЧ n· 

скач.ювоi\ ЧУсrы н целом, LJТo боосе сч1о~·о обос110Ашю в 110.щчвделе S 4: 
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МПЧ1Ф1) = МПЧ2(D2) = .... = МП'ln(Dn) = MIIЧnF2, !:. о, = о 
Обсу:w.даются отличИJ1 процессов формирования ШЧUI для f.>МПЧ 1 F2 и 

f.>МПЧ2F2, коrда важно учитьшать смещения точек отражения радиоволн от се­

редины трассы в область боле:: высоких значений t0. Отмечено, что дл!I ~ода 

2F2 зто смещение rораздо сильнее, чем для мода Н•2, так как иет жестких огра­
ничений на положения областей отражения радиоволн поверхностью :iемли . 

При учете раз.11ичий средшlХ длин скачков объяснено отличие и ~~1Аеренных уг­

лов месrз модои 2F2,3F2 от рассчитанн~.rх для регулярной ионосферы (см. 2.2). 
Обоси~вана выкность представления сигнала пучко!\1 лучеii (волн), обуслов­

ленных неоднородностями среды, когда в пределах пучка ~'выбираются~> точки 

отражения, rде f0 выше, чем для регулярной ионосферы . При этом условие 

равенства МПЧ скачков и МН4nF2 {n>I) косвенно учитывает случайные 

неощ:орсдностн среды, •по важно, так как их нспосредственныii учет затруднен 

отсутствием nрогности'lесt:•tх моде11ей и соответствующих методов расче-ш. 

Приведен алгоритм расче-rа МНЧ, углов излучения, приема 11 задержек ра­

диоволн меТодом равньlХ мrтч, который Д/111 да.1ьностеii , блюких к предель­
ным для трае~..-rорий nF2, переходит в и1ьестнь:И метод "контрол~.ных точе11. '. 

Показано, чrо введение понятия эффеt<ТИвной криn1ческой частоты отра­

жающего слоя fоз как суммы средпеИ f0 и амплитуды ее случайного возмущения 

повышает точностh прогно:юв MHЧ2F2,3F2 ме-rодом равных МПЧ. При этом 

радиоnолны с f •МНЧNF2 для заданной трассы отражаются област.1ши ионосфе­
ры с f~оэ. что возм~ж.но, так как поле на трассах D>2COO км формирует об­
ласть ионосферы размером несколько сотен км, отражшощая в 11ункт приема 

пучок лучеii. Приведены вариации азимутов радиоволн с f"~rnч2F2, показы­

вающие «захваu> об~стн отражения радиоволн КМН, ~.:отоrая движетсil пcne­

peir трассы . Показано, что испсльзоваиие fmустраняет nреьышенне измеренных 

13Р над рассчитанными ДJll' регулярной ионосф~ры (с~. 2.3). Приведен 

быстродеАствующ•1ii алгоритм расчета хараКГР,ристик м1югоскачков1-1х модов 

распространения, что важао дпя ряда прикпадных nрог1ю1:т~.1ческик зада•~ . 

В 3.5 рас•1етные МНЧIF2,2r2,ЗF2 сравниваются с изщренными в раз./1)!•1-

. ных условиях на 4-х трассах НЗ . Использованы данные стан11ий ВЗ, расrюло­

женных в окрестностях экспериментальных трас~ . Пока13но, что м~од равных 

МПЧ точнее известных методов расчет-сt МПЧ, особенно ~ условиях сильных 

изменений парамечюо и•тосфсры вдоль трасс . ког~а 11рv.мс1tt~нне этого метода 

дает более точные, чем метод характер•1стик, 11ро1 ·нозы моме1пов начала 

прохшrдени11 модами 2F2,31:2, а т;~кже уrлов места 11 задержек лих ·модов. 

Даны и оuенки точно1,,-ти р;вJн1чных методов расчсrа МНЧ в со•1стзн11и с 

пrогностическими модел:~мм ионосферы, что всiжно дпя нрикпадных 1aдatt . 
Предлагаются меюды коррекци11 :nих моделей по оnсратнnю.1м щшным ВЗ и 
НЗ . Экс11еримсffГ.lI1ьно показа1ю, 'ПО системаn1•1ссю1е 011111бки r:.рогнозоR МНЧ 

разрабоr.~нными методами мевьше случайны'< ошнf~к. за ис1с-л10•1ением 
ноч11ых часов суr<Ж зимой на субполярных тpncrax с бш1се ннтснс11вж.~ми 
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~·дучайными неоднородностями ионосферы. Метод прог1101ирован11.я W1Иян11я 

таких неоднородностей на характеристики радиоволн rrре.vюжен в 5.3. 
В 3.6 предлагаются методы операти!jных прогнс. .ое (ОП) : .1НЧ по данным 

НЗ ионос~t. ~ры, осное"нные на определенин эффекпrвных индексов солнечноn 

актион~ш W·J по измеренным МНЧ, и применении :этих индексов дл.я 

коррекции моделей ионосферы , При этом индексы Wэ опреде.1U1ются путем 

~раций до совпадения и:ше1>еннык МНЧ с рассчитанными по мето.qа" З.З,3 .4, 

•rro возможно в режиме реального времени ввиду быстродейСТ11и.я 

разработанных методов. В результате реwсtЮтся задачи ОП хара1\I'ерист11к 

радиоволн ддя данной (опорной) трассы НЗ 11 трасс, не обеспеченных 

сред~;твами НЗ, что особенно важно для радиосвязи с подвижными объектами. 

Ло1:азана возможно::ть pe!L ния задач ОП и при определении индексов \V3 

по моментам на'lала и (11ли) окончания прохождения радиоволн на опорных 

трасса. •. При :rro'd повышена точность определения МНЧ и углов приема мода 
2F2 по сравнению с долгосрочным прогнозом (ДП) дru1 трассы Москва-Иркутск, 
где в январе при W .э"'200 131 менJ1Лись от "30• } тром до ·5· вечером, что согла­

суется с измеренными 131, но не проrноз11руется друтимн методами. 

Пок11Зана более 1.1ысокая точность разработанного ОП по сравнению с ДП 
для субполярных трасс, где система-rические ошибки расчетов МНЧ существен­

но выше, чем дт• средн..:широтн1:-1х трасс, и зимой больше, чем летом. Однако 

для ОП по данным НЗ сJ.Сст..:матические ошибки определения МНЧ практичес­

ки от.:утствуют, включая аномально зысокие МНЧ зимнеА ночью и пересчеr 

ДЗ}fНЫХ НЗ с "Iµассы на трассу. Оrмечсна возможность прменени" разработан­
ных методов для решеии.я задач ОП на бопьшом числе радио.линий. Показано, 

что зимой дл.я высок11х ш11;)Qт поправка, учитывающая вди.яние КМН на МНЧ 

(см. 3.4), существенnо выше, чем в средних широтах, не тальке ночью, но и 
днем . Обращено внимание еще на одну причину системап1ческих ошибок пере­

счета данных ВЗ в МНЧ, обуслоw1енН}ю занижением измеряемых при ВЗ меди­

ан ХрИТИ11еских Чl\СТОТ ПО сравнению С реальныцн мед11анами Д11J1 ионоСферы С 
интенсивным11 КМН . ПоJТому разработанный ОП, основ8нный 11а данных НЗ, 
наибе.лее "Эффе~mtвt:н для высо~;оширотных радиnлю1ий . 

D :Jаключет1и к разделу З сформут1рованы резульТ81ы исследований рас­
лрОС11Jане1mя рааиовw1н с f ... МНЧ. и обоснована необходим()(,-гь бапее 
де1 .. 1ьн.Jго задания неод11ород11ой струК1уры ионосферы. 

О разделе 4 разработаны методы диалюстики параметров регулярной и 
CJ1y•ia!\нoi\ 1..-rруктур ионосферы по измеренным утловым харак-rернстикам 

11аклонноrо распростр.:;11е11ии и приведены ре)ультаты такой диагностики, кото­

рые аt1апизируюrся с цСJ1~.ю решенш1 ~ч ОП к ДП ларакте1шстик радиоволн. 
В 4.J 111'l11уче110 ilыра)l(снне, С8Языоающее СКО азимуrов при н:1 нuнuсферw 

(S1) Jf С.:КО ш1аl(]lоною> отражающе1 ·0 сло11 при ВЗ для сфернчноR среды : 

S1 / ~."' 1 + h / RI! )( 1 + h i Ri; - cos dJ / -;in d, 
·rд() d ,,.D / ~R1 :, h - J1ei1C'lnyющu 1wсота uтрwксню1 рuд11оон11н . 



Показана возмоЮtость применения этого выраженю1 для оr_~ре1У.еnения СКО 
крупномасnrrабных «наклонов» с.поя f2 по измеренным миму~ам мода tF2. 

В 4.2 показано превышею1е измеренных СКО азИмуrов мод<'В 2F2 над рас· 
считанными, особенно дnя f"' МНЧ2F2. Делается 11ы.вод о 5ол~е сущещенном 
nлиn1ии случайных неоднородностей иоиосф~ры на х.арактеристию1 миого­

скачковоrо рас.простр3н::ння радиоволн по сравнению с односкачковым, что 

обуслов..тено: 1) возрастанием интенсивности К.МН ио11осферь1 с ростом высот 
отрitженкя радиоволн; 2) "захватом" области 01ражения ради<'ВОЛll пр11 
дв1tжен11и КМН поперек трассы, что характерно при f"' МНЧ2F2 (см . 3.4). 

В 4.3 анализируются 11араметры бы<.'ТJ>ЫХ ф:tуктуаци!" разносrей фаз 1р ра­
диоаолн в разнесенных ентеннах ДJIЯ верхнего 11 нижнего лучей с различньiми 

высотаыи отражения от cJ1011 F2. Показано, что : l) существенный вклад в рассе­

яние µад11овоJ1Н вuосят неоднородности, расположенные uблизи ш1жt1ей грани­

цы слоя F2; 2) в области отражения верхних лучей рассеnвающа.'! способност:, 
неоднородностей S убывает с ростом высоты; 3) рост фJJуюуаций <Р запаздъr­

вает на ~ 8 ч от роста Кр -индексов геомаnштноН акп11шосrи, что связано с ко­
нечной скоростью (-100 м/с) перемещения возмущений ионосферы И1 полярных 
регионов до средних широт. Такое запаздываш1е важно учитывать rs прогнозах 
IUJИJIНКЯ неоднородной структуры И<'Носферы на хЭра.ктериС111J<и радиоволн. 

Сделан вывод о новых возможностях ди...rностики неоднородной струкrуры 

ионосферы с размерами -1 км, основанных на кзмерениях разнQС"rей фаз ра­
диоволн в разнесенньiх акrеннах. Важно, 1n-o .эта информация извлекается из 
даш1ых о флуктуациях: накпонио отраженных от ионосферы радиоволн, харак­

тсриt.'ТllКИ коrорых прогнозируются дJIЯ решения прикладtiЫХ ЗilДач . 

· В 4.4 разработаны методы и приведены: рсзультаУы диагностики КМН в об­
ластях отражения радиоволн по данным об угловых и частоrnых харакrерис­

n1ках радиоволн . Показана возможность определения крит11•1ескш1. частот ионо­

сферы по измеренным уrлам места вepXН!liit лучей j}p. С этой целью получено 
выражение для расчета fo в точке К, опрсделен11е которой даао выше в 2.3: 

fo ~ f [ 1 - COS 
2 131.(f) / ( 1 + hm / R.,./ ) 112 

J-1'\ основе расчетов показано, что СКО сшибка измерений f0 этим методом 
"2% от изнеfjенного значения, что существенно меньше ошибок ДП, 11ревосхо­
дящах 10%. Приведены мt:rоднка и результаты оценки точности 01-.ределення 
f0 1ю измеренным j3p и tr. Показано, что эта оцщ11<а близка к теоретическсR 
оценке . Для радиуса. существенн01-о изменения f0 получено значение: "250 км, 
соответствующее средним размерам КМН в области максимума споя F2. 

Получено выражение для СКО СJГfЧаliных вариаций углоо "tecra Rерхних 
лучей Sv по ОТНОСIПеЛЬНЫМ ско вариаций fo (!Jfo i fo). 

Sp-. (afo/ fo) cr.2 /{[l-(lth,.,/Rr:;)1 + (1 +h.n/REY а1](1 - а2)} 111, 
которое, как показано экспериментально, М())КНО при'lfеНЯ1Ъ .в пропюзах 

диапазонов случайных вар11ациА р" и д,11J1 диаrнос-rики случайных изме11~ниli 1О 
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на 'Ip&ccax НЗ, не обеспеченных станциями ВЗ ионосферы . 

Таким образом, впервые обоснована возможность измерения основногQ 

параме"Iра ионосферы - критической частоты - при НЗ на фиксированноЯ 
рабочей частоте f в отличие от извеС11fЫХ методов измереНЮI fQ, основанных 
на изменении f. Показаны преимущества диагностики крwmческих частот 
ионосферы разработанным методом по сравнению с диаrиОС111коli fO на основе 
сети станций ВЗ, использоваJJие которых не дает разрешение m ~ 
200-300 км, соответствующее радиусам изменений fo. При этом диаrносппса fO 
110 измеренным J3P более, чем в З раза повысит точность ОП МПЧ 'Ip&CC, 
середины к1Лорых лежат на расстояниях <250 км от точек измерений tO. 
Максим'111ьный ~кr можно ожидать при измеренЮJХ зависимостей j3p(f), что 
ПО:Jволит получать измененИJJ f0 от пункта измерений до середины 'Iрассы НЗ. 

Важная особенность разработанного способа определения fO, признанного 
юобретением, закmочается в возможности измерений РР в пассивном режиме 

(без из.лучений специального вида) для рмиостанций различного назначения, 

например, вещате.1'.ьных, удаленных от пункта измерений на 2000-4000 км. При 

этом верхюtе лучи выделяются по домеровскому сдвиrу, с использованием 

антенных решеток или аналmичсскоrо разделения лучей . При измерениях РР 11 

tp можно оnределять f0 над районами, нед0С1упными для размещения станциЯ 

ВЗ. При Э'IОМ нет необходимосm сбора данных с сети сТанциА ВЗ. 

В 4.5 обоснованы методы коррекции проrnозируемых f0 по измеренным 

характеристикам молов 2F2,3F2. Приведено выражение . для определения tO в 
вершинах эквивалеКПfЬ/х скачков по измеренным МНЧ2F2(3F2) и МНЧ этих 

модов, прогнозируемым методом равных МПЧ (3 .4). Пр11 сравнении с результа­
тами измерений ДЛJ1 'Iрассы Москва-Иркутск, обеспеченной данными ВЗ, пока­

зано устранение систематических ошибок ДП fo. ДлJ1 уменьшения случайных 

ошибок ОП МНЧ предложен более точный метод коррекции t(,, основанныА на 
иэмереНИЮ( углов места и МНЧ мода 2F2 и применении метода равных МПЧ. 

В заключении к разделу 4 сделан вывод о разработке основ диагностики 
неоднородной струкrуры ионосферы по эксперимеJtтальным данным об угло­

вwк характеристиках радиоволн на трассах НЗ. Результаты диагностики 

исnол.ьзованы в следующем разделе при разработке моделей среды и методов 

проr·но-зировання влнянИJJ этой С'Iрукrуры на харакrеристихи радиоволн . 

В разделе S разработтш метод и приведены результаты моделнрования вли­
JIJIНЯ случаifНЫХ неоднородностей ионосферы на средние характеристики радИО· 
&оЛН . Во введении к разделу обращено внимаю1е на важность эксперименталь­

ной проверки методов расчета харакrеристик распрОС'Iранения радиоволн в 

случайно-неоднородной ионосфере и обсуждаются возникающие nри этом 

проблемы, обусловленные отсутствием пропюстических моделей для неодно­

родr10С1-ей раз.1ичных размеров и сложностью расчетов. Решение этих проблем 

ям11еtс11 одним ю основных результатом раздела и представляемой работы . 
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В 5.1 пред.rtожен метод расчета характеристик р:щиоволн, mраженных слу­
чайно-неоднородной ионосферсй, в котором учтено: 1) рассеяние радиоволн 
вперед на восходящих участках траекrорий ; 2) случайные преломления радНо­

волн через 11оносферу или случайные изменения иХ уrлов при отраже~иях от 
КМН ионосферы; 3) прохождение радиово1m над земной сферой (рикошетиро­
ваtше), обусловленное их рассеянием вперед на ю1сходящих участках траекrо­

рий; 4) многолучевость принятого сигнала, обусловленная 11еоднор1Jдной С1рук-
1)'роЙ ионосферы . Предnаrаемый метод можно провер.RТh эксперимекrа..'IЫIО и 

применпь в радиопроrнозах благодаря четкому определению модели неодно­

родной структуры ионосферы и способов задания модельных параметров . 

Обоснована модель рассеm~ающих радиоволны неоднороднос-тей ионосфе­

ры в виде слоя, локализованноrо вблизи нижней границы слоя F2, интенснв-
11ость рассеяния в котором задается эффективным параметром S, т. е. СКО лу­

чей, падающих на рассеивающий слой, вперед от их первона•.аль11ого направле­

ния. Для этой модел11 предnожен алгоритм pacчerd характеристик радиоволн, 
отраженных горизонтально-однородным слоем и рассеянных ииже :nого слоя . 

Согласно предложенному алгор•rrму п(те, излучаемое &пенной, представ­

лено пучком лучей с заданными углами . После пршюждения рассеивающего 

слоя на восходящих •1 ш1сходящих участках траекrорий на1;равления этих лучей 
меняются по нормальному закону с нулевыы средним и CKO=S. Преломленные 
лучи и лучи, проходящие над Землей, в далы1ейшем искmочакm;я. Оrмечено, 

что наличие таких луЧей ЯВЛJ1етс.я главной причmюй отличий средних характе­
ристик радиоволн от рассчwганных Д11J1 регулярной ионосферы. 

Дм приходящах на поверХНОСТh Земли лучей рассчитываются средние Д11J1 

за.данноrо mrrepoaлa дальностей от источника Ло уr11ы излучения fl, приема р, 
задержхи, а также СКО от этих средних а11 и 011tосительные энерrетические ПО-· 
терн, учитывающие фокусировку и дсфокусировку поля в неоднородной среде. 

Дм расчета этих потерь предnаrается ФОr 1ула, где k - количество лучеА, по­

падающих в интерва..1 Ло, 3- шаr 110 уrлу излучения, D- дальнОСТh трассы: 
L = 10 lg {[RF. Ло Sin (D / Ri;) Sin р] 1(kvCos11)}, дБ 

Оrмечено, что, меняя параметр рассеякня S, можно . обеспечить совпадение 

11змеренных и рассчитанных ар, т.е .. опредетпъ значение S в услов1tях конкрет-
1юго эксперимент-.~ и использовать это эна11е11ие в расчетах и пропюзах других 

характеристик радиоволн . Именно эта возможное~ . позволила выполнить дос­
таточно строгую экспериме~rrdЛьную проверку предnаrаемо1·0 метода для пол· 

ноrо набора характерис-mк радиоволн, вкmочая э11ерrетические . 
Затем предпоженныli аnrоритм разо11т для расчета эффектов рассеяния и от­

ражения рад~ювош1 от слоя с регулярными градиентами кр•пи•1еской частсrrы и 

высоты, а также JVJll мноrокра111ых отражений· от Т11Коrо слоя. Учтено и влияm1е 
К.МН ионосферы в областях отражения радиово11н, для •1его нс1юль1ов.111а мо­

дель в виде кnазисинусоида..1ьных отклонениfl критических частот н Rысот ио­

носферы от их средних зиачениl\. ме11ЯЮщ11хся 1щоm, lрассы . llnpuмeiтiы 1'ТО~ 



модели задаюrся из f-1-рафиков ВЗ и СКО отклонений углов прихода радиоволн 

от зенита при ВЗ, либо СКО азимутов мода IF2 (см . 4.1). Используются также 
данные о наnрi1В.11енн.11х движен11я КМН и1 работ Э.Л . Афраймовича 11 др. 

В 5.2 выполнено моделирование влиянн.11 случайных неоднородностей ио­
носферы нn средние характР,ристики ч>аекторий радиоволн, что необходимо дJ1.Я 

июерпретации результатов измерениii, приведенных u разделе 2. Показан рост 
средних углоu приема для мода 1 F2 под действием с.лучаi1ных неоднороднос­
тей ионосферы, досп1гающиi1 6° зимой при повышенной интенсивности этих 
11еuднородно;;тей (см . 1.3,2.2), влияние 1юторых уменьшае1" влияние градиен­

тов параметров реrулярtюй 1юносферы на углы 111.11учения и приема радиоволн. 

Пр11 этом прогноз wшяния случайных неоднородностей среды разработанными 

методами лракшчески устраняет тшше снстем3111ческие оwибкrr . 

Объяснен рост случайных вариаций углов- места мода lfl, наблюдаемый 
согласно 1.3 в вечерние часы суток знмnr., хотя в другие часы суток СКО этих 
углов (S1) меньше рассчита11ных по данным о «наклонах~} ионосферы . Предпа­

п~ется методика расчета S1, оснооанliая на задании различных фаз K!Vil-1 и учете 
мног011учевосnt сигнала. ГJок<1зано, что ст.:пень разRития Э1ОЙ многолучевости 

з.1внсит от прогнозируемого налраiiЛения движении. КМН оrnосительно трассы . 

В условиях многолучев0С111 утром при движении ~<МН 1юд углом "'45• к трассе 
зависимость (\ 1 от фазы КМН сушес:;-венно меньше, чем в условиях отсутствия 

r.шоголучевости при д:~иженни КМН riо'ПИ поперек трассы вечером зимой. 

Объяснены превышения измеренных средних углов места (до 4°) и 

задерж~к радиоволн для мода l Es над прогнозами дJtя регу111ярной среды, что 

отмечено в 2.6. Показано и )llеличение дальносnt прохожденн.11 радиоволн 

модом IEs (см. 2.6). Максимаnьное увеличение этой дальности до 400 км дает 
раr.сеяние радиоволн на высотах максимума rурбулентиости тропосферы~) км . 

Объ11с11ен прием радиоволн на дально<.1ях выше предельной ДJIЯ мода 1 F2, 
набJ'юдаемый нз трасr.ах Москва-Иркуrск и Харьков-Иjжуrск (см. 1 .6). Отме­
чено, что при с1шьных изменениях параметров регулярной ионосферы вдоль 

1рассы· :ла дальность уменьшается до 3000 км, 110 11 эксперимеm<Jх такие даль­

ности не обнаружены . Приведены результаты расчетов, учитывающче вли.чние 

случайной 11ооднородности ионосферы на фоне таких изменений, откуда следу­

ет оозмо11СНость прохождения радиово.'lн ~юдом 1 F2 на дальности до .4300 ю.е. 

Объяснены превышения углов места, измеренных дпя t>МЛЧ, над 

крнп1ческим11 углами реГ)·л.ярной ионо\:феры (см. 3.2), что возможно при 

ll'>Зыше1tной интенсивности с11учай11ых неоднородностей ионосферы . 

Объяснена линеаризация ионоrрамм НЗ при дальнем односкачковом рас­
пространении ьерхних J1учей (см. 2.5). Показано, что учет рассеяния радиоволн 
уJ1учша.ет соответствие и1меренных и рассчитанных ионоrрамм НЗ, 8 том числе 

для частот, которuе могут на 5 МГц превышать предельную частurу отражения 
радиоволн регулярнuw споем F2. Уменьшение задержек верхних лучей дnя 
(<МПЧ по срзанению с расчетами ддя регулярной среды nо1воляет объяснить 
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ио1юrраммы НЗ с воrнуrыми вшtз следами верхн11х лучеii, наблюдаемые в ус­
лов11ЯХ превышений МНЧ над ЧПЧ. Возможны также аномально д.'lинные сеа11-

сы наблюдениn с -rp<200 мкс (см.2.5). Огмечено, что 11рнме11ение разработан­
ного ~tетода дает прогноз эпt.х эффе~сrов, не 11меnших надежного объяснения . 

Объяснено систематическое преnыш~11ие 11змерt>·111ых [}р нм рассчитанны­

NJI Д11J1реrулярноn"11оносферь1 (см . 2.3,2.4), хотя tp меньше рассчнтанных. Пока­
зано, что поле Рерхш1х лучей формируют области положительных возмущен11ii 

t0 в окрестноеut хзракrерной для зтих лучей точки К (см. 2.3), когда важна ази­
uу~мьпаи фокус11ров1:а из-за 01 к.аоне1шй JIX траекторий к более высоким f0 . 

Приведе11ь1 r.:~кже результаты расчетов, показывающие наблюдаемое при 

НЗ уменьшенш: уширения нм1~ульса с ростом частоты в д11аnазоне МТТЧ-МНЧ. 

В 5.3 приведены результаты модслиров<~ння вл1111н11я случайных неоднород­
ностей ионосферы на срсдн111: амплитуды сигнала . Этн результаты сопоставле­

ны с результатами расчетов для :-~егуялрной среды и результатами юмерен11й. 

Показано расширеш1с частотного днаnазона прохождс11ия 8Срхних лучеn 

по сравнению с реrулярной средой, обусломешюе рассеянием радиоволн в 

~:оносфере. При определе11и11 параметров рассея1111я S из условия f=МНЧ рас­
СЧJ!ТЗJJЫ наинизшие частоты ьерхиих лучей дiui пороrо11ых урvвней пр11ема. В 

результате можно прогнозировать верхн11е и нижн11е границы диапазонов rпю­

хож.денкя верх.них лучей, что подтверждено результатам11 измереннй. 

Прогнозируется 11 усиление поля верхних лучей по сраввению с реrут1р­

иой ионосферой lULl i<МПЧ, а также резкая 01ссчка поля этих лучей на бо11еt' 

низких частотах, что наблюдаете~ на ионоrраммах НЗ и ЛЧХ верхних лучеn. 

Показана воз11ОЖНОС1Ъ опредсленкя параме1ра рассеяния S 11 по условию С1)8• 
падения измеренной и рассч11танной крутизны Л ЧХ для мода 2F2 прм 

t>МПЧ2F2 и прогнозирования по этому параметру средней формы А ЧХ мода 

lF2p. f1риведсны результаtЪJ рез:ультаты измере1111й, показывающие дополни· 
тельную модуляцию А ЧХ, обусловлеш~ую азнмуt1i11ьной фокус11ровкой noлj 

верхних лучей крупномасштабнмми неоднородностями 11011осферы. 

Для практических приложсн~1й 11ажиое зш1•1ен11е нмееr показанная в 5.3 
возможн°"'ТЬ лрurнознJХ1ван1ш МНЧ 1 F2 при определе1111и пар•~метров расссяtш• 
S по измеренным ш11ринам пучКС'" вepXJlllX лучей в вертикальной москос111. 

Обояснсны аномальные превышения МНЧ 1 r-·2 над МПЧ, иаб.11-.одае~ые 

зимней ночью на субпо;1яр11ых трассах. Показано, что при сильных вo:a•yщo­

lfИJIX среды определяющее влияние на МНЧ оказывает ш.нu111туда ао:iмущ.:ниА 

критических частот, коrда 11р11 f" МНЧ радиоволны оrражаются oб.iзc-rl\Nll 110-

носферы с полоЖJtте.J1ы1ыt.111 возмуu;ениями эт11х частот (см. 3.4). Друr11~ шра­
метры случайногО возмущения среды t'пособствуют "выбору" 111ю1х об.;1;:\(:·теn 
011>ажен11и. Поэтому разработанные ме rоды по:~вол.яют про1·но·3щювать npc:вw· 

шениа МНЧ шщ MfN, до: :-мга~оuще 50% зимнеl\ ночью при W>IOO (см . 16). 
Показано, что бшwодар• "sыоору" r1уч<1 с наибо.1ьu1<'it 1\.\ПЧ кз луч~•~. отр.l· 

ЖCltllhlX 1.-руnно:часurmfiными Н~ОДНО/10ДНОС111МИ CJ10~ t~ ltOIJ~фepы, оОЫIСН•-

• 1'1 · 



ются существенные (до 2-х раз) превышени.я МНЧ радиоволн , отраженных этим 

слоем на трассах D=ol000-2200 1:м, над МПЧIЕ~. р<1ссчкrанными по данным ВЗ 

(см . 2.6). Дл.я таких трасс показано соответствие измеренных и рассчиташ1ых 

коэффициеюов отражени.я радиоr.олн УКВ диапазона неощюродчой ионосфе­

рой, когда для D>1600 км более важно рассеяние УКВ мелкомасurrабными не­
од1юродностями среды,л на более короnсих трассах важны отражени.я от круп­

номасuлабнwх положительных возмущений плазменl!ых частот слоя Es. 
Приведены результаты измерений и расчетов, которые показывают прохож­

дение радиоволн с f.>МПЧ, обусловленное генерацией случайных неоднород­

ностеП ниже слоя F2 ионосферы под дейсnшем солкечноi1 вспышки класса 28. 
Исследован эффект умен~.шения напряженностей поля вблизи предел~.ных 

дап~.ностей распространения модом IF2 (см . 2.7). Рассмотрены 4 причины ОС· · 

лаблени.я поля радиоволн из-за рассея u их случайными неодиородt стон 

ионосферы : 1) преломление лучей через ионосферу; 2) оттrж энергии в "мерт-
11ую" зону передатчика, рассчитанную для регул11рной ионосферы; 3) рикошети­
рование лучей над сферической поверхнос~ъю Земли; 4) отток энергии на дап~.­
ности, преsышающие предельную д11я одного скачка а регулярной среде. Ппка­

за.но, что причины 1,2 важны дJtя верхннх лучей и рад~\ОВ(\ЛН с f>МПЧ, а для 
ншкннх лучей при f<МПЧ более важны причины 3,4 . При расчетах получены 
близкие к наблюдаемым допuлнител~.ные потери 8 напр.яженносm поля по 

сравнению с регуляриоИ исиосфеJJой 5 дБ для мода 1 F2 и 1 О дБ для мода 2F2. 
Показана возможносn. прогнозов приема радиоволн на частотах. ~1ше пре­

дела отражеии.я реrут1рным слоем F2. В результате эксnеримеtrrаЛ~.иая зависи­
мостъ E(D) из 2.7 обЪJtснена при определении параметра рассеяния S-3° по 
значению dE/dD. Объяснено и уменьшение 11аr~ряжен1tUСТ~й пoJlJI рздиоволн на 
дальн0С111х, близких к предельным для мода 2F2 (о;м . 2.7), для чего испол~.зован 
параметр S=3°, удометворяющнй зависимости E(D) из 2.7. Показано также, 
что учет ра<".сеяния радиоволн позволяет прогнозироват~ уменьшение круmзны 

днстанционно-частотных хара11.теристик ВИЗ ионосферы Д/1J\ 0>2000 км . 

Подrаздел 5.4 посвящен обоснован~ . о и ра1витию оаератнвных методов 

расчета МНЧ . предпоженных в 3.3, 3.4. На основе результатов модР.Jiировам.и.я 

дJUI неощюрод1юй среды показано , что метод расчета MHЧIF2 (см. 3.3) прим:е­
инм в условиях умеренной возмущенности ионосферы (зимний день . в средних 

ширtЛах при W<50 ). hри более силыiых uозмуще11ш1х 11оносфсры , наблю­
даемых, H:inpotмep, 1и.мнсй ночью на субполярных трассах, необходимо :щдаватъ 

лараме-rры рассеяния S и ам1L1итуды 11о·Jмуще11и.я критических ·~астот (см. 5.3). 
Дано рС1Счетное обос11ов1шие метода равных МПЧ, разрабuтанного в 3,4 для 

олерСlпtвных расчетов хара1<1еристик радиоволн . Ащu1юиру~сrrся частотные за­

енснмости х.арактерИСТИК p1tCflJIOClpa11eHll.Я радИОВОЛIJ МОДОМ lf:2, раССЧИJаН· 
ные методом 5 .1, на основе чс1 ·0 об1.я::не111.о1 разные :таки 01ююнений юмерен­

ных с~дних /3 1 и ~2 от р<tссчитанных дJt.я рс1уляр11ой ионосферы (см . 2.2). Пока-
1111ю, crro рост fJ2 и ($) после 11ача11а прохождения модами 2F2,JF2 вызван рос-



том ~ и смещением вершин скачков от rрающ конусов рассеяния р~Циоволн к 

серединам конусов . При этом r-pynnoвыe задержки уменьшаются, так как траек­

тории скачков становятся более симметричными и падакrr высоты отражения. 

Обоснованы важные выводы, согласно которым неоднородности ионосферы : 

1) уменьшают влияние горизонтальных rрад11ентов параметров регулярного 
сло.11 F2 на характерисmки распространения модам 1 F2; 

2) усиливают влияние зп1х rрад11ентов на характеристики мода 2F2. 
Показано, 'ПО амплитуды сигналов, соответствующие разным параме-rрам 

S, отличаюп:я незнач11тельно именно вблизи порогов приема сигналов, когда 

МНЧ, рассчитанные меп.щом 5.1, близки к МНЧ, рассчитанным методом рав­
ных МПЧ. При этом зависимость МНЧ2F2( S) можно не учитывать np!t силь­
ных rрадиентах f0 вдш1ь трасс 0 >2000 км, когда МС'1од равных МПЧ наиболее 
:эффективен . В резульr.пе дано более С1-рогое обоснование метода равных МПЧ 
и 'Jбъяснен ряд жспериментальчых ф..~ктов, обусливлеж1ых влия11ием 11еод110-

родносru среды на средние характернсти;<и модов 2F2,3F2, в том числе превы­
шение измеренных МНЧ2F2 над рассчитанными мет·одом равных МП•I дn11 ус­

ловий слабой горизонтальной неоднородно<..-ти ре!)·лярной ионосферы , что наб­

людается вблизи nш1удня и полуночи, когда 11рогиозирован11е MllЧ ме-rодсм, 

предложенным в подразделе 5.1, улучшает согласне с результатами 11змере11ий . 

В заключении к разделу 5 делается вывод о возможности 11рогнсзирования 
Вiшяни.я неоднородн..х:-rи ионосферы на средине характеристики радноиол11 для 

трасс длшшее 2000 км на основе методов, rrредложенных в подразделе 5.1 и 
провереж1ых при анализе оольшого ч1tсла наблюдаеыых эффекrов в 5.2 - 5.4. 

В разделе 6 приведены резупьтаrы экспер11ментальных исслсдова.~tнА 

сверхдаль11еrо распространения радиоволн, вьшош1снt1ых при уровш1х а~..111в­

ностн Солнца \\',.,J0-200 на 6 -111 трассах дЛ1шой от 35900 кы до 75900 км . 

В 6. 1 дано описа1111е методик измсре1111й ш.1ru1и1)'д и угловых харакrер11с­
тик радиоволн д.11я кругосветных сю·ншюв (КС), обра1 ных сигналов (ОС). 11pJ1· 

мых кругосветных c1tГ11.tЛoil (ПКС) 11 снrналов, кратных обµатному (20С) . 

В 6.2 обоснована мощ:ль сш 1taJ1a при сверхда.11ьнем рас11ростране111111 ра­
диоволн . Анал111нрую1ся результаты из~1ере11иii флукrуац11й ампл11t)-д 11 ра.11ю­

С1~Й фаз снгна;щ для разных 1о;озфф11uиентов 1о;орреляцш1 nол11 р в разж:\·"1111ых 

анте1111ах . Показана возможнос1·ь описания этих фJ1укrуац11й моделью с.лучаii1ю­

го норыалыюго и с11щ1юнар11ого в течение -100 с 11рuцесса, что об)'СJ1Овле1ю 
суммарным вш1я1111ем большщс числа 11еt1днороднос11:й на поле ра.nноколн-. 

Разрабо1а11а мt'lоднка юмереиий nарам~rров у1ло11Оrо с11ее.:1ра мощнuсш двух-

11учко1ю1 ·0 ква:шнt:11рсры1шоп) с11п1аш1 и 11р11всцс11ы эк1.i1е~111ме111а..1ы1ыс дан­

ные, св11дете11ьствующис в 1юnь·Jу r..~кой модеш1 для ОС. 
В 6.3 1юКdзаtю наличие- комnонент }'1JЮ1ю1 ·0 спекrра ОС, Пt\С с уrтми N<;;~­

ra, коrорьrе бltн"lкn к ~..-рнт~.1•1еск11м yrлnr.i 11с, ра1.:счиrа1Жъ.~м по 11ара%1етрс1М pery~ 
ШllJНОЙ ИОRОС<jн-ры в r1ункrе nр11ем.1 . На IXHOIJC а1Ю111на И~MC:llC'tttIOit Чс1С1ОТ11~ 
ЗШlltСИ!сЮСТИ )'ПICIB мест;1 uc llUKdllUIO, что эти l(OMtlOH~HTЬI фuр.чируют lepl(IЦtit' 
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llY'lOK лvчей в модели 6.2 и вкл;щ этих компонеtrr растет с ростом отношения 

f7f0, а также с ростом акrивности Солнца, когда возрастает и интенсивносп. слу­
чайных неоднороднО\.-rей ионосферы. Показан также непосредственный прием 

ОС и ПКС с 13""1k. что наблюдалось при высокой активности Солнца в иtrrep­

Da.llЫ времени, существен110 отличные от опmмальных .мя сверхдальнего рас­

пространения радиоволн, когда скачковые моды сильно поглощаются в ионос­

фере. Приведены результаты впервые выполненных измерений углов места 20С 

и показана их корре.1J1UИя с углами места ОС. О.мечено, что для объяснения 

r : нема ОС и ПКС с 13""/3с необходимо моделирование процессов сверхдальнего 
распространения радиоволн с учетом неоднородности ионосферы . 

В 6.4 анализируются результаты измерений азимутат.ьны:. углов прихода 
радиоволн на сверхдальних трассал. Показано, что среднск&адратичные откло­

нения азимутов в 2-5 раз меньше рас.считанных длJ\ скачкового расn-рс>стра­
нения радиоволн и отличие от этих расчетов растет с ростом активности Солн­

~;а. При W>IOO отсутствует зависимость средних азимутов ОС от местного 
времени в пункте 11р11ема, наблюдаемая при W<50, когда наличие этой 

завнсимости говорит о существенном вкnа. ~е скачковых модов в поле сигнала. 

Для объяснения этих резульr.пов в 6.5 рассмотрена роль вол.юводных мо­
дсв, не имеющих 01ражений от Земли. Учтено, что один из механизмов возбуж­

дения этих модов обусломен рикошетированиР,м над сферическ1Jй поверхнос­

тыо Земли после р'1Ссt11ния радисволн ниже областей 01р'1жсния ~см.5 . 3), когда 

верОЯ11iОС1Ъ рикошетирования растет с ростом активности Солнца из 1а увеnи­

чеиИJ1 интенсивности случайных неоднородностей ионо~фер1>1 . Учтено и умень­

шение вклада скачковы~ модов в поле ОС с ростом активности Солнца, обус­

ловпеrmое ростом поглощени.я в слоях D, Е ионосферы, что показано пр~ 
сравнении 11зме;>енных напряжt"нностей поля с рассчитанНЬ1мн для этих модов. 

Оrсюда следует: 1) роль волноводных модов дальнего распространенИJ1 ра­
диоволн растет .;: ростом активности Солнца; 2) для ЭТИ" модов хараКrерен су­
шественно мент.ши;t 110 сравнС/Нию со скачковыми случайный ра:\брос азимуrоn 

пр11 систе~1атическом отклонении их от направления на передатчик; 3) реет 
напряженности поля ОС с ростом актив1юстн Солнца обусловлен ростом иtг~н­

сивиости случайных неоднородностей ионосферы, спссобствующих возбуж­

дению волноводных модов . В резул;,тате по1:азана возможчость д~щгностики 

способов дальнего распространения рддиоволн при измерениях их азимутов . 

В раэдедс 7 аналн1ируются персrlект:tвы применения резуль-:-атов рабоrы 

д.u долrосро•1ноrо и оперативного прогнозирования хараn-еристик распрост­

ранения радиоволн . В 7.1 рассматриваются вопросы измерениlt угловых харак­
тернС'!Ик непрерывных раднхип1алов JIJl.Я диагностики параметров регулярной 

и неоднородной струК1)'Ры ионосферы, в том числе эффективных кр1mtческих 

частот, введенных в 3.4 дл.11 уточнения прогноюв МНЧ. Показано, что Э11t воп­

росы решаются при фазоразностных Н1Мереннях для 5-111 образующих прямой 
уrсл антенн, одна из сторон k01(Jpoгo бли1ка к направлению на перещnчик 
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В 7.2 рассшrrр11вается приwенение средств наклонного и трассового зонди­
рования ноносферы, измер111!.'щнх ВЧХ и АЧХ, для определен11я nараметуюв 

рассечння S, введенных в 5 .1 с целью прогнозирования влияни.я неоднороднос:­
тей ионосферы на средние характеристики радиоволн. Показаны возможноСiи 
определения параметра S по превышениям МНЧ нсщ \1ПЧ, круrизне А ЧХ в об­
ласти высоких частот, при ю111еренш1х флуКl)'ацнй разностей фаз сигналов в 

разнесенных антеннах . Имеющиеся массивы экспер11ментальных данных позво­

ляют создаn. модель пространственно-временных изменений S, где ма1ес11-

wальные Sst:5° наблюдаются при W>IOO ночью зимой в поляр11ых регионах, а 
минимальные S:t:0,5°- днем в равноденствие на средних широтах при w~10. 

ПоJСЗЗаНы преимущества эффеmtвных индексов активности Солнца Wз, 
определяемых по оперативным данным НЗ (см . 3.6), по сравнению с долгое- . 

рочными прогнозами W. В результате разработан новый подход к операпtвио­
wу прогнозированию (ОП) характерисnос радНО!IОд..•; , основанный на диагнос-

1ИКе параметров регулярной и случайно-неод11t1рор.ной структуры ионосферы 

по характеристикам наклонного распространения радиоволн . При этом пара­
метры Wз 11 S, определяемые длJI одного мода и трассы, можно использовап. 
ДЛJ1 других модов и трасс, что важно ДJIJI радИОСdЯЗИ с ПOДBIOKHWMll объектам". 

Для решения зсщач ОП в реальном 11ремени на большом числе радиолин1tй 
необходимы бысчюдействующие методы расчета характеристик радиовоrш. 

Применение таких методов, разработанных а диссертации, обсуждается в 7.3 . 
В подразделах 7.4-7. 7 обсуждаегся примене11ие разработанных прогноwв 

ДПЯ полуЧения практически важных результатов, таких JСаК: l) расширение д~1а-
11аэонов да.1ьностей и частот приема; 2) использование диаr~азонов одиолучеuо­
го 11рохождеНИ11 радиоволн с целью повышени.я скоростей передачи информа­

ции; 3) оптим11зациJ1 диаграмм направленности антенн для по~~ышения уровней 
полезного сигнала в пункте приема, а также ~:е.11екции (раздельного приема) мо­

дов раснространеиия, что 1iовышuет надежное~ ь и скорость переда•1и информа­

ции; 4) настройка КВ радиопанций на 01пнмш1ьные рабо•1не чаСiоты пр11 ми­
нимальном числе ш:рестрuек; 5) повышения точности лелею·ацин. 

В заключении к разделу 7 сформулированы основные ожидаемые: ре Jуль­
rаты от пр11менени.я разработанн ~ r ·о ОП, осtюванноru 11а данных НЗ, соl'Ласно 

которым повышение эффе1С111вно1:1·и рад1юrехш1чсск11х си1."'rем дш111азщ1а 3-60 
МГц достигается 6.J1ЗJ·одаря : J) диагнuстике крщ·11чес~.:нх чаСТ\Jт ионосферы на 

удалениях до 2000 км uт 11ункта 11змере1111И, 11 1ом числе nа1:1.:нвными сре.д­

ствами, уrочнению и совершенс1воw1ню модеJ1ей ~:ре.Цы 11р11 011реде.м:н111t 

эффекrив11ых индексов аю ив1юС111 СОJ1нц11 н параметра. x.apcw1 ерюу~още1 о р11с · 
се1ние радновw~н; 2) прогнозу оснооных хuра~rrеркстик 1.·иrна.nа дл.а бопьшоrо 
'f.ИCJta рад110J1нний пуrем pac•1eI'01S 110 ме-rодам, учи 11о1~uющ11м 1~1 ут1рн:~ю " 
сJ1учай11ую 11еощюрод1юс1ь н<Jнс~сферы. и uдашацим µ;.w1ю1ехническкх \:WС'Т~ 

k условш1м расщюстраш:1lим радиn11011н IJ}'l~M 11ы(10рd t>Пl'М1otan•HЫI( раfiочмх 
час· 1 ·от, у1Jюв 11злуче11н11 и приема, (:K()pcx;relt nере;111<1и нфор,,.41.lkИ. 



ОСНОВНЫЕ РЕЗУЛЬТАТЫ РАБОТЫ 

Тшоtм образом, получен ряд достижений. имеющих важное значение для 

прогнозирования характеристик дальнего распространения радиоволн в связи с 

проблемой учета али11ния неоднороднОСПt . 1юнос41k:ры на эти характериС1·ики. 

Разработаны и экспериментально проверены методы, при11<енение которых поз­

вол1п более, qем в 2 раза уменьшить с11стемати•1еские ошибки извесrных прог­
нозов углов 11р11ема. МПЧ, МНЧ, налряжениостей поля н оnюсительных задер­

жек радиоволн на далыних lpaccax, что говорит о достижении цели работы . 

Сформулируем основные результаты диссертации . 

1. Ilpи проведении эксперимеmов и аFализе полученных данных обt1ару­
же1w неизоестные ранее закономерносnt регулярных 11 случайных изменений 

угловых характеристик р&диоволн на трассах длиннее 2000 км, такие как: 
·а) существенные регулярные измененИJ1 углов места для основных модов 

раСЛJ>ОС1РаНения в течение суrок, разные JtJUI разных месяцев и обуслоаленные 

изменением параме1ров, характеризующих неоднородность ионосферы; 

б) уменьшение диапа1онов изменений углов приема дru1мода1F2 в т~чепие 
1,-уrок при увеличении этих диапазонов дт1 модов 2F2, ЗF2, наиболее нрко выра­
женное зимой на широтных трассах при высокой активности СОJ1нца; 

в) опредеЛJ1Ющее алияние эффекrивных крКI"Ических частот ионосферы, 
учитыаающих отражение радиоволн от обла1..'Тей ионосферы с лолож:ите.11ьными 
возмущениями моmостей электронов, на углы приема верхних лучей; 

г) прием радиоволн на частотах выше МПЧ вблизи крКI"Ических углов; 

д) превышен11е измеренных дисперсий азимутов мода 2F2 над рассчитан­
..tыми по данным о днслер':'иях "наклонов" слоя F2 ионосферы, возрастающее 

до 2-3 раз дnя r~мнч2F2 и обуслоаленное "захватом" обла<.·ти отражения при 
движении положительного возмущения мотности :электронов поперек трассы; 

·е) запаздывание роста рассечНW1 радиоволн n средних широтах на .5-8 часов 
относительно роста Кр-индексов геомагнитной активности, рост рассеяни.а 

радиоволн на дальних трассах в момент солнечаой вспышки класса 28. 
Разработаны методы, позооЛJ1Ющие в 3-5 раз уменьшить систематические 

.tшнбки иэвеСП1ых прогнозов углов приема радиоволн на дальних трассах. 

2. Разработаны н эксперим~нтально проверены методы определения пара­
uС'l·ров регулярной и случайно-неоднородной струКТУР ионосферы, необходи­

IСЫХ дns уто•1нения пропrоэов характери<;mк радиоволн, таких как: 

а) эффективных кркrических частот ионосферы по углам приема. 
sадержкам аерх:кнх лучей, углам приема и МНЧ дп.я мода 2F2; 

б) Д1tс11ерсий эффектив11ых 1ру1111омасuпабных наклонов CJJOJI П ионосфе­

Р"' 110 .исперскам азимуrов мода 1F2, дисперсий эффективных критичсх:хих 
·.,.от ионосферы по дисnерсиам углов места верхних лучей; 

1) эффеJrrнащ.iх параметров S рассе1аии.11 радноволн неод11ородностями но­
жм:ферw rю )ффективttым ширинам y1'J1oвoro cnel(tpa мощности дnя верхних 



лучей, превышениям МНЧ над МПЧ, наклонам АЧХ для частот_ выше МПЧ. 

Нз основе этих методов. основанных на измерениях характеристик нак­

лонного распространения радиоволн для опорных ,Расе, получены новые дан­

ные о неоднородной струк-rуrе lfоносферы, в том чисnе показаnо, что: 
а) извесrnые проrнОС111Чсские модели ионосферы уменьшают rрадиентu 

критических частот слоя F2, особенно уrром зимой при индексах солнечноП ак­
тнsносm W> 100; 

: б) параметры S меняются от 0,5° днем в равнодснстnие на средних широ­
тах при V\1 <50 до 5° зимой ночью па высоюr,;. широтах при W> 100; 

в) зимой неоднородности среднеширотной ионосферы различных ра.1ме1юв 

более чем в 2 раза интенсивнее по сравненшо с равноденствием; 
г) рассеяние р<:диоволн неоднородностями слоя F2 убывает с высотой . 

3. Разработаны и эксперименrально проверены оперативные методы расчt­
тз характеристих радиоволн, учитывающие неоднородность ионосферы : 

а) метод равt~ых МIJТ.;, КОТС'рый точнее изаестиых ме-rодов ра~чета МНЧ н 

углов места д.'IЯ 11юдов 2F2,3F2 на частотах, близких к этим МНЧ; 
б) метод расчета МНЧ МОДОВ }f2 11 Верхних лучей (при Q,"'СуГСТБИИ мода 

1F2), основанный на обнаруженном эффекrе приема вблизи критнческих угло.;~; 
в) методы расчета МПЧ для горизонтально-неоднородной ионосферы; 
r) метод расчета утлов приема и задержек верхних лучей; · 
д) метод операmвных прогнозов (ОП), сснованный на опреде,лении эффек­

тивных индексов актиВности Солш~а и параметров S по данным НЗ. 
Показано, что прпменение разработанных методов позволит в ~з раза 

у11tеньшюъ систематические и случайные ошибки долгосрочных прогнозов 

МНЧ, уменьшает ошибки извесmых ОП МНЧ, осноьанных на данных ВЗ. 

4. Разработан и экспериментально проверен метод моделирования n.rшянm 
случай11ых неоднородностей ионосферы на харакrерие111ки расnростра11еНШ1 

радиоволн, позволяющий прогнозировать :1абmодаемые отлw1юr средних ха­

рактеристик радиоволн от рассчитанных для регулярной ионосферы, такие как: 

а) у8е1шчение средних утлов приема до 4°, 6°, 1'1 для модов lEs, 1F2, 2F2 
соответственно и уменьшение mrx утлов до 9° для мода 2F2 при уменьrоеJIИИ 
крm'И'lеских частот ионосферы от передатчика к приемнику; 

б) рост дальностей прохождения до 1000 км (мод 1F2) и 400 км (мод lEs); 
в) линеаризация вре11U1-частотных харзктеристнк . ."дмьнего распространения 

верхних лучей и уменьшение задерЖек этих лучей до 500 мкс для f<МПЧ; 
г) расширение диапазона прохождеНИJI верхних лучей до S МГц 11 область 

частот выше п;>едельноА · для отражеНИJ1 от регулярноА ионосферы при усиле­
нии и низкочасто11юА отСечке пом верх11их JryчeA · на частотах ниже МПЧ; 

д) уменьшени~ напряженностеА пом вблиЗи предельных дальностей про­
хожден~u модами 1F2, 2F2 до 10-тм раз по сравнению с иэиестным проrнооом. 

Показаны возможности проrнозирован~u характерис-mк радновО.1111 дл.11 
частот выше классических МПЧ 1 F2,2F2, в том чщ:ле " периоды вс11ыше1r на 



Солк11е и дли аномальных прев•.~шекий этих ·мпч, доС111гающих 50% зимней 
ночью ка субполирных трассах и 100% дли модов 1 Es, s том числе при сверх­
дальнем распространении УКВ . Объяснен рост углов места модов 2F2,3F2, на­
блюдаемый при уменьшении их задержек, рост эффективных ширин угловых 

спекrров этих модов в 2-3 раза при уменьшении отношений f/МПЧ2F2(3F2) . 

8ЬU1влены основные причины изменений средних характер11С111к радио­

волн под действием случайных неоднородностей среды : 1) нали'IИе углов отсеч­
ки, ограничивающих спектр мощности рассеянных волн сверху (преломление) и 

снизу (рикошетирование над Землей); 2) многолучев0С1Ъ, когда энергия источ­

ника излучения достигает пункт приема вдоль большого числа независимых ка­

налов (траекrорий) и ноле формируют достаточно протяженные области ио­

носферы, где пронсходкr "выбор" энергетически выгодных траекторЮI рад110-

вол11, в среднем отличающихся от трае~орий в регулярной среде . 

5. При экспериментальных нсследованиих на сверхдальних трассах впервые 
обнаружены щюгнозируемые зависимоС11f углоеых характеристик обратных 

сигналов (ОС) от сезона и активности Солнца. Показано: 

а) отсуrствие регулярных суточных ваrиаuий азимутов ОС для высокой ак­

тиnности Солнца и наличие таких зависимостей при низкоif активности (W<50); 
б) превышение rассчитанн1,1х дисперсий азимутов в 2-5 раз над измерен­

ными, мuсимальное при высокой активности Солнца (W> 100); 
в) возможность RfJИeмa сигналов на сверхдальних трассах с углами места, 

близкими к критическим углам регулярной ионосферы . 

Полученные результаты объяснены повышением ~ JЛИ волноводных модов 

дальнего распростране1~чя радиоволн с ростом активности Солнца, что обуслов­

лено увеличением 111rrенснвности случайных неоднородносте;t ионосферы м 

возрастанием 8сроятности возбуждения рикошетирующих траекторий . 

6. Показаны возможности 11риме11ения полученных резульn:тов в системах 
дальней радиосt1язи, вещания, пеленгации, локации, обvсловленные развиmем 

и уточнением rrрогноюв дию1&'3онов рабочих частот, даш:.ностей распростране­

нии радJ!ооолн, напряженностей 11011я, гр:vпповых задержек, оrrrимальных углов 

изнученни и приема, модоnого состава радиосигнала . Разработаны 11редложеi4ИЯ 

по СОЗдаНИЮ и примененttю технических средств, nо1воmпощих осуществить 

днаrnостику п..,,аметров регулярной и неоднородной струкrур ионрсферы . на 

основе измерений характеристик наклонного распространения радиоволн. 

Такнм 06ра10м, вычвлены н~нзВСС'\пые ранее ОСQбенности процесса дальне­

го р.аспространении рад11оволн по сравнению с трассами короче 2000 км, в час­
тности, показаны сущсс-mен11ые отличия измеренных средних характериС111к 

радноеолн от рассчитанных для моделей регулярной ионосферы . Разработаны 

wетодЫ доm осро•шого и 011еративноrо прогнозирования этих от11нчиА, уточНJ1-

ющне и1ВСС"1ш.~е пропюзы характериС11fк радиовшш благодаря учету влияни11 

неоднородноспt ионосферu, что важно д11и проектирования и эксплуатации рR­
дlЮТ~хничсскнх с1tсп:м, нспользующик частотный диапазон 3-60 МГц. 
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