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где      2

1 1
2

r
 

  
    -  “численное”  расстояние .            

При малых протяженностях линии связи r  численное расстояние   

мало,  и  1F ,  а  ~1mE r .  При  больших r  численное расстояние   

велико, и ~1F r , а   2
1~mE
r .  

 

                                8.3. 2.  Тропосферные волны 

 

За  счет  изменения  коэффициента  преломления  в  зависимости  от  

высоты  над  поверхностью  Земли  происходит  рефракция  -  искривление  

траектории  движения  волны .  При этом путь волны (луч) представляет со-

бой плавную кривую, выпуклость которой в обычных условиях, когда 

плотность тропосферы с ростом высоты убывает, направлена от поверхно-

сти Земли ( см. раздел  7.4.3. ). 

 

                            8.3.2.1.  Эквивалентный радиус Земли 

 

Часто при практических расчетах параметров тропосферных линий 

связи удобнее свести распространение волны по криволинейной траектории 

к распространению по прямой. В этом случае вводится понятие эквива-

лентного радиуса Земли ЭR
0

(рис. 8.12.). 

 
           Рис. 8.12. К определению эквивалентного радиуса Земли 

 

Эквивалентный радиус Земли определяется из условия, что разность 

между кривизной земной поверхности и кривизной траектории волны в ре-

альном и “эквивалентном” случае остается постоянной : 

                                        
0 0

1 1 1 1
Э ЭR R 

    
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С учетом, что 1 0Э  , получаем : 

                                            
0

0
01

Э R
R

R






 , 

или, с учетом (7.63) : 

                                     
0

0 0

01

Э ЭR
R k R

dn
R

dh

 


,                                         (8.50) 

где параметр    
0

1

1

Эk
dn

R
dh




 .                                                      

Отметим, что расстояние прямой видимости над “эквивалентной” 

Землей определяется по формуле (8.43) с заменой 0 0
ЭR R . 

При использовании формулы Введенского эквивалентные высоты 

подъема  антенн необходимо рассчитывать также над “эквивалентной” 

Землей.     

 

                   8.3.2.2.   Виды тропосферной рефракции 

 

В реальных условиях скорость изменения коэффициента преломле-

ния с высотой может изменяться в широких пределах по величине и даже 

изменять знак. 

При этом все возможные случаи тропосферной рефракции классифи-

цируются следующим образом : 

 

1. Отсутствие рефракции (рис.8.13.). 

Коэффициент преломления с высотой не изменяется 







 0

dh

dn
, 

 , 0 0
ЭR R , волна прямолинейно распространяется над реальной 

Землей . 
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                       Рис. 8.13 .  Рефракция отсутствует 

 

Расстояние прямой видимости и амплитуда поля в точке приема рас-

считываются по обычным формулам, которые выводились без учета ре-

фракции. 

2. Отрицательная рефракция (рис.8.14). 

С увеличением высоты коэффициент преломления растет 0








dh

dn
, 

а радиус кривизны траектории волны 0 . Выпуклость траектории 

направлена к Земле, волна уходит от Земли, а эквивалентный радиус Земли 

0 0
ЭR R . 

 
              Рис. 8.14 . Отрицательная тропосферная рефракция 

 

При отрицательной тропосферной рефракции происходит уменьше-

ние амплитуды поля в точке приема и уменьшается расстояние прямой ви-

димости по сравнению со случаем отсутствия рефракции. 

 

3. Положительная рефракция. 

При положительной рефракции, когда коэффициент преломления с 
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высотой падает 0
dn

dh

 
 

 
, радиус кривизны траектории волны 0 , вы-

пуклость траектории направлена от Земли, волна как бы огибает поверх-

ность Земли, а эквивалентный радиус Земли 0 0
ЭR R . Расстояние прямой 

видимости увеличивается, а амплитуда поля в точке приема возрастает по 

сравнению со случаем отсутствия рефракции. 

Большой  диапазон  изменения 
dh

dn
, приводящий  к существенным 

качественным  и  количественным различиям в процессах распространения 

радиоволн ,  диктует целесообразность выделения следующих подвидов 

положительной  рефракции : 

а. Пониженная рефракция (рис. 8.15.). 

Скорость уменьшения коэффициента преломления с высотой лежит в 

пределах  

    5 4
0 0

1 4
0 4 10 ; 2,5 10 ; 1

3

Эdn
км R R

dh км
    

           
   

  

 
                   Рис. 8.15.   Пониженная рефракция 

  

б. Нормальная рефракция (рис. 8.16.). 

Если скорость изменения коэффициента преломления равна 

5 1
4 10

dn

dh км

  
    

 
 , что соответствует так называемой нормальной тро-

посфере, свойства которой отображают среднее состояние всей реальной 

тропосферы [8] ,  получаем  :  

                                    4
0 0

4
2,5 10 ,

3

Экм R R    . 
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                     Рис. 8.16. Нормальная рефракция 

 

в. Повышенная рефракция (рис. 8.17.). 

 

Скорость уменьшения коэффициента преломления с высотой лежит в 

пределах      5 5 1
4 10 15,7 10 ;

dn

dh км

   
       

 
   

            4 32,5 10 6,37 10 км     ; 0 0

4

3

ЭR R
 

  
 

 

 
                        Рис. 8.17. Повышенная рефракция 

 

г. Критическая рефракция (рис. 8.18.) 

 

Скорость уменьшения коэффициента преломления равна 

5

0

1 1
15,7 10

dn

dh км R

  
     

 
; 0R  , т.е. над реальной Землей траекто-

рия волны идет параллельно поверхности Земли. При этом 0
ЭR   , т.е. 

“эквивалентная” Земля становится плоской .  
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                    Рис. 8.18 . Критическая рефракция 

 

д. Сверхрефракция (рис. 8.19.). 

 

Если скорость уменьшения коэффициента преломления с высотой 

превышает критическую, т.е. 
5

0

1 1
15,7 10

dn

dh R км

  
      

 
, то 0R  , и 

волна возвращается к Земле и снова отражается и т.д. При этом 0 0ЭR  , и 

“эквивалентная” Земля имеет вогнутую форму. 

 
                              Рис. 8.19. Сверхрефракция 

 

Явление сверхрефракции иногда наблюдается при появлении на вы-

сотах )31(~  км так называемых инверсионных слоев с резко выражен-

ным перепадом скорости изменения коэффициента преломления. От этих 

слоев отражаются волны метрового диапазона, и связь устанавливается на 

расстояния до нескольких сот километров. Однако интерференция лучей с 

различными амплитудно-фазовыми характеристиками приводит к неустой-

чивости связи. 

                                                 *     *      *                
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В заключение отметим, что вид тропосферной рефракции на той или 

иной высоте удобно определять, используя специальный график (рис. 8.20.),  

 
                  Рис. 8.20. К определению вида рефракции 

 

на котором нанесены два семейства параллельных прямых : сплошные со-

ответствуют скорости изменения коэффициента преломления при нор-

мальной рефракции, а пунктиром – при критической. 

По экспериментально снятой зависимости индекса преломленияN  

(8.2а) от высоты, отображенной кривой ABC , можно сделать следующие 

выводы: 

1. На участке AB  наклон N больше, чем для случая критической ре-

фракции, т.е. здесь  наблюдается  сверхрефракция . 

2. В точкеB  наклон N соответствует  критической рефракции. 

3. На участке BC  –   повышенная  рефракция . 

4. Выше точки C установилась нормальная рефракция. 

 

                                     8.3.3. Ионосферные волны 

 

         8.3.3.1.   Рефракция и отражение радиоволн в ионосфере 

 

Картину распространения и отражения радиоволн в ионосфере мож-

но представить, используя плоско-слоистую модель ионосферы (рис.8.21.) и  

учитывая ,  что  с  ростом   концентрации  электронов ЭN  диэлектрическая 

 

 

  hм   

 

 
 

 

 

N=(n-1)
610  
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проницаемость   и волновое число k уменьшаются . 

 
                     Рис. 8.20. Отражение радиоволн в ионосфере 

 

На основании второго закона Снеллиуса можно записать: 

                 0 0 1 1 * *sin sin ... sin sinn nk k k k       . 

Так как отражение происходит от слоя, где угол преломления 
0

* 90  [1], то  0 0* sink k   и  условие отражения принимает вид: 

                                               
*

0 *

0

sin
k

k
    ,                                         (8.51) 

т.е. при заданном угле падения на ионосферу 0 отражение происходит от 

слоя, где диэлектрическая проницаемость, определяемая выражением (8.7), 

равна *
 . Отсюда, определив ЭN  и  зная ее распределение по высоте, мож-

но найти высоту точки  отражения  луча  при  заданной  частоте. 

С  учетом (8.7), (8.7а) выражение  (8.51)  принимает  вид: 

                                        0 2
sin 1 81

ЭN

f
    .                                            (8.52) 

Отсюда  следует, что  при  заданной  частоте  f существует критиче-

ский угол падения волны на ионосферу кр , определяемый максимальной  

электронной  концентрацией  maxЭN  , и при углах падения кр   волна  не 

отразится , а пройдет сквозь ионосферу. 

Из (8.52) найдем максимальную рабочую частоту, при которой волна , 

падающая  на  ионосферу под заданным  углом 0 , отразится от ионосферы 

в слое с электронной концентрацией ЭN : 

 

Ионо- 

сфера 
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                                
3

max

0

9

cos

ЭN эл см
f кГц



  
   .                              (8.53) 

Если волна падает на ионосферу нормально  0 0  , то 

                                       max 00
9 Эf N f   , 

т.е. отражение в этом случае происходит от слоя , где 

2

0

2

max

1 0
f

f
    . 

При этом , если отражение происходит от слоя с максимальной концентра-

цией электронов, то частота  называется  критической, т.е. 

                                     0max max
9кр Эf N f   .                                         (8.54) 

Волны с частотой крf f  при нормальном падении от ионосферы не 

отражаются. При наклонном падении критическая частота увеличивается : 

                                              
0cos

кр

кр

f
f

 
  .                                                   (8.55) 

 

                  8.3.3.2.   Поглощение радиоволн в ионосфере 

 

Для упрощения рассмотрения магнитное поле Земли учитывать не 

будем. 

Мы видели, что с учетом соударений электронов с тяжелыми части-

цами относительная диэлектрическая проницаемость ионосферы представ-

ляет собой комплексную величину 
///  i  и определяется выраже-

нием (8.10). Представим 
/ и 

// в развернутом виде. 

                     

2
0

2 2
1




 
  


;          

2
0

2 2

 


  
 


                          (8.56) 

Зависимость поля от продольной координаты z определяется экспо-

ненциальной  функцией 

 00 0 0
ik n in zik z ik n z k n zikz ik z k ze e e e e e e

              , 

где    0 0 Imk k n k     -  коэффициент затухания. 

На низких частотах    из (8.56) следует, что 
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2 2
0 0
2

1
 

 
 

     , 

т.е. можно считать, что i   . (Случай, когда 0   и волна практи-

чески не распространяется из-за очень большого затухания, не рассматрива-

ется). 

При  этом  коэффициент затухания  : 

    

2 2
0 0 0

0 0 0Im
2 2

k k i
c

  
   

  
     .                 (8.57) 

На высоких частотах    из (8.56) следует, что 

  

2
0
2

1 1





    ,  

2
0
3

1
 




   ,   т.е.   

2
0
3

1 i
 




  ,  а   

2
0

3
1

2
i
 




  ,  

откуда  коэффициент  затухания  : 

                                

2 2
0 0

0 0 3 22 2
k

c

   
  

 
                                         (8.58) 

Из выражений (8.57), (8.58) видно, что коэффициент затухания в обла-

сти низких частот возрастает с частотой  ~k  , а в области высоких 

частот убывает  2~1k  .Расчеты и эксперименты показывают , что мак-

симальное значение  коэффициента затухания  имеет  место  при   [4].      

 

              8.3.3.3.   Распространение радиоволн в ионосфере 

                                   с учетом магнитного поля Земли       

  

           Распространение волны вдоль магнитного поля Земли 

 

Рассмотрим распространение в ионосфере линейно поляризованной 

ПОВ вдоль направления ,  совпадающего с направлением вектора магнит-

ного поля Земли 0H ,  без  учета   потерь  ( 0  ). 

Если  
0

00H z H  ,  то тензор диэлектрической проницаемости ионо-

сферы (8.18) принимает  вид : 
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                                

0

0

0 0

xx xy

yx yy

zz

 

  



 
 

  
 
 

, 

где                         

2
0

2 2
1

H

xx yy


 

 
  


, 

                                2

2
0

2

H

H

xy yx i
 

 
  

   


,                                     (8.59) 

                                

2
0
2

1zz





    .   

Из  третьего  уравнения  Максвелла  0mdivD   следует ,  что  в  ПОВ 

отсутствует  продольная  составляющая  вектора  электрической  индукции , 

и  материальное  уравнение  0( )m mD E   в координатной форме  прини-

мает  вид : 

                                      0m xx m xy mx x y
D E E      , 

                                       0my yx m yy mx y
D E E     , 

                                      0 0zz zm mz
D E   .     

Отсюда   следует ,  что  в  рассматриваемом  случае  и  0mzE  .  

Пусть вектор E


волны лежит в плоскости  0z  и  направлен вдоль 

оси x  (рис. 8.22.). 

Под действием поля E


электроны приобретают скорость, направлен-

ную  против  оси x , а под действием силы Лоренца (8.11) закручиваются 

вокруг оси z . 

Линейно поляризованную волну можно представить в виде суммы 

двух волн с противоположными круговыми поляризациями и с амплиту-

дой, равной половине амплитуды линейно поляризованной волны [1] : 

              mЛmПm EEyix
E

yix
E

E


 0000

22
              (8.60) 

Направление вращения вектора ПE совпадает с направлением враще-

ния  электрона  под  действием силы Лоренца, а направление вращения  век- 
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              Рис.8.22.  Распространение волны вдоль 0H  

 

тора ЛE - противоположно. Отсюда можно сделать вывод, что условия рас-

пространения волн с правой и левой круговыми поляризациями различны. 

Определим диэлектрические проницаемости ионосферы для этих 

волн, распространяющихся    вдоль   магнитного   поля  Земли .  

Для волны с правой круговой поляризацией  из материального урав-

нения 0( )m mD E  , учитывая (8.59), а также, что из (8.60) my mxE iE  , 

имеем : 
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Аналогично получаем : 
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
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Таким образом, для волны с правой круговой поляризацией диэлек-

трическая проницаемость ионосферы определяется выражением : 

                                             

2
0
2

1
1

1 H
П








  


                                        (8.61)  

Для волны с левой круговой поляризацией таким же образом получа-

ем : 

                                            

2
0
2

1
1

1 H
Л








  


.                                        (8.62) 

                              

                                                 Эффект Фарадея 

 

Из выражений (8.61), (8.62) очевидно, что и фазовые скорости волн с 

правой и левой круговыми поляризациями будут различны : 

                                    П

П

c
V


 ,    Л

Л

c
V


                                         (8.63) 

С этим свойством связан эффект Фарадея, смысл которого в том, что 

при распространении линейно поляризованной волны в ионосфере вдоль 

магнитного поля Земли происходит поворот плоскости поляризации волны. 

Запишем мгновенные значения составляющих поля волн с правой 

(ППВ) и левой (ЛПВ) круговыми поляризациями с начальной нулевой фа-

зой ( EE  ), сумма которых дает линейно поляризованную волну (8.60), 

прошедшую расстояние r : 

 

ППВ 

cos cos
2 2

xП

П

E r E
E t

V
 
  

    
  

; sin sin
2 2

yП

П

E r E
E t

V
 
  

    
  

.    

                           

ЛПВ 

cos cos
2 2

xЛ

Л

E r E
E t

V
 
  

    
  

;    sin sin
2 2

yЛ

Л

E r E
E t

V
 
  

      
  
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. 

Здесь, с учетом (8.63), обозначено : 

 

                
Пr

t
c


 

 
  

 
 

,  
Лr

t
c


 

 
  

 
 

. 

Используя формулы тригонометрии : 

                
2

cos
2

cos2coscos





  

                
2

cos
2

sin2sinsin





  

и обозначая : 

                            
2 2

Л П

r

c

  
  


   ,                                  (8.64)     

                           
2

t
 

 


  ,  где    
2

Л П

r

c


    ,          

найдем результирующее поле волны : 

 

                   cos cosx xxП Л
E E E E t      , 

                   sin cosy yП yЛE E E E t       . 

Эти две синфазные составляющие в сумме дают поле линейно поля-

ризованной волны, плоскость поляризации которой повернута относитель-

но оси x  на угол  (рис. 8.23.). 

 

 
        Рис. 8.23.  Поворот плоскости поляризации волны 
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В заключение отметим, что в зависимости от соотношения П  и Л  

поворот плоскости поляризации может  происходить в ту  или  другую  сто- 

рону, т.е. угол  (8.64) может быть как положительным, так и отрицатель-

ным. 

                    Распространение волны поперек магнитного 

                                                   поля Земли 

 

Рассмотрим  ПОВ, распространяющуюся  в ионосфере в направлении 

оси 
z
  перпендикулярно магнитному полю Земли 0H (рис. 8.24.), попереч-

ный  вектор электрического поля которой 
0 0

m m mx y
E x E y E    направлен  

произвольно  относительно  0H . 

 

       Рис. 8.24.  Распространение волны перпендикулярно 0H  

 

Если 
0

0 0H y H  , то тензор диэлектрической проницаемости (8.18) 

принимает   вид : 

 

                                    

0

0 0

0

xx xz

yy

zx zz

 

 

 

 
 

  
 
 

, 

где составляющие тензора без учета потерь в ионосфере  0 представ-

ляются формулами : 
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2
0

2 2
1

H

xx zz


 

 
  


, 

                                      

2
0

2 2

H

H

xz zx i
 

 
  

   


,                                (8.65) 

                                     

2
0
2

1yy





  . 

Материальное уравнение   0m mD E   в координатной форме в 

этом  случае  принимает вид ,  где ,  как  и  выше ,  учтено ,  что   0mzD   : 

 

                                  а.   0m m mxx xzx x z
D E E     

                                  б.  0m myyx y
D E                                                         (8.66)      

                                   в.   0 0m m mzx zzz x z
D E E     .   

 

Рассматриваемую  волну можно  представить в виде суммы двух волн 

с  поперечными   составляющими электрического поля mx
E и m y

E . 

Волна, у которой вектор поперечного электрического поля направлен 

параллельно вектору магнитного поля Земли 0H , называется   обыкновен-

ной.  Она не  “чувствует”  магнитного  поля.  Электрическая  индукция  и 

напряженность электрического поля этой волны связаны соотношением 

(8.66 б). Диэлектрическая проницаемость ионосферы  для  этой  волны : 

                                                 

2
0
2

1yyоб


 


     ,                                    (8.67) 

т.е. такая же , как для ионосферы без учета    и  0H (8.7). 

Из  выражения  (8.66 в)  следует ,  что  0m mzx zzx z
E E   . 

Отсюда  вытекает, что  волна , вектор поперечного электрического 

поля которой mx
E  перпендикулярен магнитному полю Земли 0H ,  в  ионо-

сфере имеет  продольную  составляющую  электрического поля m z
E : 
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                                                  m m
zx

z x
zz

E E



   .                                        (8.68) 

Подставляя  (8.68)  в  (8.66 а), получаем  связь  между  перпендикуляр- 

ными 0H составляющими электрической индукции и напряженности элек-

трического поля: 

                 0 0m m m
xz zx

xx необx x x
zz

D E E
 

   


 
   

 
.                          (8.69) 

Волна, у  которой  вектор поперечного электрического поля перпен-

дикулярен магнитному полю земли 0H , называется  необыкновенной.  Для  

этой  волны  диэлектрическая проницаемость ионосферы , в соответствии с 

(8.69) и (8.65),. определяется выражением: 

                                            

2
0
2

2

2

2
0
2

1

1

1

H

необ











 





                                      (8.70) 

Различие об  и необ  говорит о том, что и условия распространения 

обыкновенной и необыкновенной волн в ионосфере различны. 

         Аналитические  и  экспериментальные  исследования показали, что при 

отражении  волны в ионосфере распространение можно рассматривать     

как квазипоперечное [4]. В наиболее интересном случае, когда 
2 2 1H      

и   графики  об  и  необ  имеют вид, представленный на рис. 8.25.,  проис-

ходит  тройное  лучепреломление . 

 Если волна падает на ионосферу нормально, то, как было показано в 

разделе (  8.3.3.1.),  отражение  происходит  от  слоя ,  где  0  ,  что соот-

ветствует точкам  A   и  C  для  необыкновенной  волны  и  точке  B  для  

обыкновенной волны  (рис.8.25.). Обыкновенная волна отражается в том 

слое  ионосферы,  где  
2 2
0   ( 0об  ) ,  а  необыкновенная  волна рас-

падается  на  два  луча  с  точками  отражения  в  слоях,  где   
2 2
0 H    ( 0необ  ) . 
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Рис.8.25. Зависимость об  и  необ  от  
2 2
0    0.5H    

 

Точки отражения необыкновенной волны лежат ниже и выше точки 

отражения обыкновенной волны , причем луч необыкновенной волны, от-

ражающийся в верхней точке, проходит значительное расстояние в ионо-

сфере. Амплитуда поля этой части необыкновенной волны сильно затухает 

и на практике может не учитываться.  Подобная  картина  наблюдается  и  

при  наклонном  падении  волны  на  ионосферу.    

    

              8.4.  Особенности  распространения  радиоволн                 

                                       различных  диапазонов 

 

8.4.1. Классификация  радиоволн  по частоте 

                                               (длине  волны) 

 

В соответствии с международным Регламентом радиосвязи приводим 

установленные названия диапазонов волн и полос частот, применяемых в 

радиотехнике, а также аббревиатуру и названия диапазонов радиоволн, 

принятые в практике радиовещания и телевидения : 

* ОНЧ – очень низкие частоты : )303( f кГц ; миреаметровые 

или сверхдлинные волны – СДВ : )10100(  км. 

 

 

2

2
1 H


  

1 
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* НЧ – низкие частоты : )30030( f кГц ; километровые или 

длинные волны – ДВ : )110(  км. 

* СЧ – средние частоты : )3000300( f кГц ; гектометровые или 

средние волны – СВ : )1001000(  м. 

* ВЧ – высокие частоты : )303( f МГц ; декаметровые или ко-

роткие волны - КВ : )10100(  м.  

Далее идет диапазон ультракоротких волн – УКВ, который разбивает-

ся на поддиапазоны :   

* ОВЧ – очень высокие частоты : )30030( f МГц ; метровые 

волны : )110(  м. 

* УВЧ – ультравысокие частоты : )3000300( f МГц ; децимет-

ровые волны : )10100(  см. 

* СВЧ – сверхвысокие частоты : )303( f ГГц ; сантиметровые 

волны : )110(  см. 

* КВЧ – крайне высокие частоты : )30030( f ГГц ; миллиметро-

вые волны : )110(  мм. 

*  - )3000300( f ГГц ; децимиллиметровые волны : 

)1,01(  мм. 

Кроме этого в современной радиотехнике используются электромаг-

нитные колебания, соответствующие оптическому спектру : 

*  )104103( 53 f ГГц ; 0,1 0,75мм к   - инфракрасная 

область. 

*   )105,7104( 55 f ГГц ; к )4,075,0(  - видимый свет. 

• )103105,7( 65 f ГГц ; к )1,04,0(  -    ультрафиолето- 

вая  область. 

           Рассмотрим кратко характерные особенности распространения радио-

волн в природных условиях, присущие различным диапазонам. 

 

              8.4.2.  Особенности  распространения СДВ и ДВ 

 

*  В этом  диапазоне  волн  земная  поверхность является  хорошо 

проводящей средой )1( tg . 
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*  Вблизи земной поверхности вектор E


 практически перпендикуля-

рен к ней , и для более эффективной работы линий связи надо использовать 

антенны с вертикальной поляризацией, что  практически  не реализуемо в 

данном диапазоне волн . 

* Связь земной волной за счет дифракции осуществляется на расстоя-

ния десятков тысяч километров. 

*  СДВ и ДВ  практически полностью отражаются от ионосферы – 

днем от слоя D , а ночью - E . Суперпозиция земной и ионосферной волн на 

расстояниях более 1000 км дает интерференционную картину поля. 

*  ДВ и особенно СДВ проникают в толщу земной поверхности неза-

висимо от ее характера (суша или море) на глубину до сотен метров и могут 

быть использованы для связи с подводными лодками в погруженном состо-

янии или с какими-либо подземными объектами. 

*  В связи с невозможностью передачи широкой полосы частот, необ-

ходимой для качественной трансляции речи или музыки, ДВ и СДВ ис-

пользуются, главным образом, для целей навигации  и телеграфии. 

 

                  8.4.3.   Особенности распространения СВ 

 

*  Связь земной волной за счет дифракции осуществляется на рассто-

яниях до 1000 км, а на большие расстояния – ионосферной волной. 

*  Ионосферная волна поглощается в слое Dи отражается в слоеE . 

Поэтому на СВ связь в ночное время лучше. 

           * На расстояниях )700500(~  км поле ионосферной волны с нtста-

бильной фазой, складываясь с полем земной волны, вызывает замирания 

сигнала. В борьбе с замираниями используются специальные средства ав-

томатической регулировки усиления сигнала, а также прием на систему не-

скольких разнесенных антенн с последующим сложением сигналов. 

            *  На СВ наблюдается так называемый эффект перекрестной модуля-

ции, связанный с нелинейными свойствами ионизированного газа. При 

этом сигнал мощной радиостанции модулирует проводимость и коэффици-

ент затухания в области ионосферы, через которую он проходит. Если через 

эту же область приходит сигнал другой  менее мощной радиостанции, то 

происходит  амплитудная перемодуляция  этого  сигнала , и информация,  

передаваемая   более  мощной  радиостанцией ,  прослушивается  на  другой   
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рабочей частоте менее мощной   радиостанции [7]. В диапазоне ДВ и КВ 

этого  не  происходит, так  как  ДВ  не  проникают  в  ионосферу, а на КВ 

дополнительная скорость электронов при взаимодействии с полем волны 

более мощной радиостанции на много меньше их собственной тепловой 

скорости. 

*  Используются  СВ  в основном  для  целей  радиовещания. 

 

                   8.4.4.  Особенности распространения КВ 

 

*  Связь земной волны на КВ возможна на расстоянии в несколько де-

сятков километров, где напряженность электрического поля сигнала снижа-

ется до уровня шумов. 

*  Основной механизм передачи радиосигнала на КВ – скачковое рас-

пространение путем многократного отражения от ионосферы и земной по-

верхности. При этом радиоволна может несколько раз обежать поверхность 

земли, вызывая эффект “кругосветного эха”. 

*  Две волны, огибая поверхность Земли в противоположных  направ-

лениях и складываясь в диаметрально противоположной точке, могут уве-

личить уровень сигнала  по сравнению с уровнем сигнала одной волны (эф-

фект антипода). 

*  Характерной особенностью распространения КВ является образо-

вание  так  называемой  зоны  молчания,  куда не доходит земная волна и не  

попадает  отраженная от ионосферы, так как на фиксированной рабочей ча-

стоте существует критический угол входа волны в ионосферу, и при углах 

входа, меньших критического,. волна в ионосфере не отражается. Протя-

женность зоны молчания может достигать нескольких сотен  километров. 

            *  Существенное влияние на работу КВ линий связи оказывает сол-

нечная активность, вызывающая изменения параметров ионосферы. 

*  КВ широко применяются в практике радиосвязи и радиовещания 

несмотря на то, что передача сигналов в этом диапазоне волн связана с глу-

бокими  замираниями и помехами,  ухудшающими работу радиолиний.    

 

                8.4.5.  Особенности распространения УКВ    
 

* Земная волна позволяет передавать радиосигналы на расстояния 

прямой видимости. 
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*  В обычных условиях УКВ не отражаются от ионосферы и поэтому 

используются для связи с космическими аппаратами. 

*  В периоды повышенной солнечной активности, когда значительно 

увеличивается концентрация электронов в ионосфере, УКВ могут отра-

жаться от слоя F , а также от так называемого спорадического (нерегуляр-

ного) слоя 
S

E . 

*  УКВ могут отражаться от следов сгорающих в атмосфере метеоров, 

от “полярных сияний”, концентрация электронов в которых достигает соот-

ветствующего уровня. Используя эти явления, в некоторых регионах Земли 

(центральная Африка, Арктика) работают коммерческие линии связи. Так-

же используются образуемые с помощью специальных ракет области ис-

кусственной ионизации на высотах )150100(~  км. 

*  Сверхдальнее распространение УКВ наблюдается в так называе-

мых тропосферных  линиях  связи,  когда  имеет место явление сверхре-

фракции  . 

Если область сверхрефракции простирается на большие расстояния 

вдоль земной поверхности, то возникает возможность сверхдальнего прие-

ма УКВ сигналов, в частности телевизионного изображения. 

Распространение волны в этом случае происходит в так называемом 

тропосферном  волноводе (рис.8.26.) со  стенками, образованном поверхно-

стью Земли и слоем тропосферы с резко выраженным перепадом скорости 

изменения  коэффициента преломления. 

 

 
                              Рис. 8.26. Тропосферный волновод 

 

Как и для обычного волновода, в этом случае существует кр , кото-

рая  зависит от высоты  вh  и определяется эмпирической формулой : 
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                                    4 3 28 10кр вм h м   . 

На практике вh  достигает нескольких десятков метров, и в таком 

волноводе могут распространяться дециметровые и сантиметровые волны. 

Тропосферные волноводы появляются не регулярно, и поэтому рас-

считывать на установление устойчивой связи на УКВ с их помощью не 

приходится. Кроме того они могут оказывать мешающее действие при ра-

боте наземных радиолокационных станций, не пропуская их сигналы выше 

уровня вh . 

*  В настоящее время в условиях ускоряющегося развития средних и 

больших городов все большую роль в их жизни играют системы связи на 

УКВ (телевидение, мобильная связь, радиотелефония). Поэтому проводятся 

углубленные  разработки  методов  прогноза  условий  распространения    

радиоволн  в  городе,  ищутся  основные закономерности формирования ди- 

фракционного многолучевого поля. На базе этих исследований строятся 

статистические и графические методики расчета поля в применении к кон-

кретным условиям городской среды [6]. 

           *  При длине волны 10 см возрастает чувствительность к атмо-

сферным осадкам (дождь, туман, снег) и загрязнению воздуха пылью (воз-

растает коэффициент затухания). Кроме того миллиметровые и более ко-

роткие  волны  на  некоторых частотах в результате резонансных явлений 

отдают энергию молекулам воды и газов, входящих в состав атмосферы. В 

результате происходит так называемое селективное поглощение энергии 

распространяющейся волны.  

 

8.4.6.  Некоторые особенности связи с космическими 

                                                  объектами 

 

Расчеты показывают, что при частотах 100Нf f  МГц ( 3 )Н м   

полное поглощение в ионосфере незначительно (~ 0,1 )дБ , и им можно 

пренебречь. Эту частоту  принимают за нижнюю границу частотного диа-

пазона связи наземных радиостанций с объектами, находящимися за преде-

лами ионосферы. 

Верхняя  граница  частотного диапазона определяется условиями 

прохождения   волны   через   нижнюю   атмосферу  и  принимается   равной                                                              
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~10Вf ГГц. Если увеличивать высоту расположения радиостанции, то за 

счет уменьшения плотности и различных примесей  потери в тропосфере  

уменьшаются, что позволяет  увеличивать Вf . Так на высоте ~ 5 км можно 

использовать ~Вf 40 ГГц ( ~ 0,75В см). 

Характерной особенностью приема наземной радиостанцией сигнала 

со спутника является необходимость учета изменения частоты приема на 

величину так называемого доплеровского смещения частоты Д

V
F f

c
 , где 

V - относительная скорость передатчика и приемника вдоль соединяющей 

их прямой линии; f - рабочая частота,  c - скорость света. Следует отме-

тить, что в зависимости от направления V


(сближение или удаление пере-

датчика и приемника) ДF может  быть положительной или отрицательной. 

С появлением ДF  изменяются составляющие спектра сигнала и его ширина. 

Для обеспечения надежной радиосвязи необходимо расширять поло-

су приемника и увеличивать мощность передатчика. На практике передат-

чик заранее настраивается с учетом ДF (рабочая частота передатчика f ав-

томатически изменяется по определенной программе), а в приемнике с 

расширенной полосой используется АПЧ, хотя это не устраняет деформа-

ции спектра сигнала полностью и требует использования сложной допол-

нительной аппаратуры.  

При связи между космическими аппаратами в открытом космосе с 

точки зрения механизма распространения радиоволн ограничений по вы-

бору частот связи нет, так как плотность электронов в космической среде  

мала : 
3(10 100)ЭN эл см  

Главным фактором, влияющем на ослабление сигнала, здесь является 

расстояние между точками передачи и приема.  

 Из соотношения идеальной радиолинии (8.25) получаем ослаб-

ление принимаемой мощности: 

                       

22

4 4

В
А В А В

А

P c
D D D D

P r rf



 

  
    
   

,                          (8.71) 
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