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Развит метод моделирования коротковолновых (КВ) радиотрасс на основе волноводного подхода –  
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алгоритмы расчета дистанционно-частотных, частотно-угловых и  амплитудных характеристик 
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ВВЕДЕНИЕ

Интенсивное развитие спутниковых средств 
связи не отменяет широкое применение декаме-
трового диапазона частот при создании различных 
радиотехнических систем, благодаря его возмож-
ности обеспечить условия связи в  больших про-
странственных областях. Для повышения надежно-
сти и качества связи при функционировании таких 
систем, включая когнитивное радио, используют-
ся данные активного и пассивного зондирования 
ионосферы [1, 2]. При использовании наклонного 
зондирования (НЗ) для адаптации параметров ра-
диосистем, в частности для определения диапазо-
на рабочих частот, необходимо оперативное про-
гнозирование характеристик распространения, 
на основе которого проводится интерпретация 
результатов зондирования на выбранной сети ко-
ротковолновых (КВ) радиотрасс. Выделение ча-
стотных зависимостей групповых задержек модов 
распространения на регистрируемых ионограммах 
позволяет оценить дисперсионные искажения сиг-
нала в радиоканале для дальнейшего их устранения 
с использованием согласованной обработки радио-
сигналов в приемном устройстве [3, 4].

Существующие методы моделирования КВ-ра-
диотрасс в основном базируются на методе геоме-
трической оптики [5–12]. Разработанные методы 
расчета позволяют провести траекторный синтез 
распределения поля по пространству и  оценить 
амплитуду поля сигналов. Для более полного опи-
сания процесса распространения радиоволн в не-
однородных магнитоактивных средах с учетом осо-
бенностей в области каустик применяются методы 
канонического оператора Маслова и теории ката-
строф [13–15]. Влияние случайных неоднородно-
стей различных масштабов исследовалось на ос-
нове метода интерференционного интеграла [16] 
и обобщенного метода Рытова [17], а также метода 
параболического уравнения [18,19]. Метод адиа-
батического инварианта [20] и его обобщение на 
основе асимптотических решений лучевых уравне-
ний [21] повысили оперативность анализа дальних 
радиотрасс. Для исследования распространения 
радиосигналов в диспергирующих средах был раз-
вит метод пространственно-временной геометри-
ческой теории дифракции [22].

Одним из эффективных методов исследова-
ния КВ-радиотрасс является волноводный под-
ход – метод нормальных волн, первоначально раз-
витый для анализа распространения радиоволн 
на больших и  сверхбольших расстояниях от пе-
редатчика [23–25]. Этот метод является одним из 
основных в диапазоне сверхдлинных волн [26, 27] 
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применимых частот и построения треков отдель-
ных модов распространения [32].

1. МЕТОД НОРМАЛЬНЫХ ВОЛН

Для практического применения метода нор-
мальных волн для исследования КВ-радиотрасс 
представим поле внутри волновода Земля-ионос-
фера в виде ряда по собственным функциям ради-
альной краевой задачи с импедансными условия-
ми на земной поверхности и условиями излучения 
на бесконечности [25]. Расчетные выражения для 
компонент электромагнитного падающего поля 
для точки 



r  в изотропном волноводе Земля–ио-
носфера запишем в виде [33]

E r

j U A R r D j ih i dT n n n n n
n

( )

( ) ( ) ( , )exp( ( ) )







=

= + ′∫∑ω ϕ γ ν θ
θ

0

.	(1)

Здесь 


r r= ( , , )θ ϕ  – радиус-вектор точки, в кото-
рой вычисляется поле, h = ka (k = ω/c, a – радиус  
Земли), U ( )ω  – спектр входного сигнала, jT – вход-
ной ток в передающей антенне, An  – амплитудный 
коэффициент, Rn  и  ξ χ γ νn n n ni i+ = +( )2  – соб-
ственные функции и  собственные значения ра-
диальной граничной задачи, D jn( , )



ϕ  – коэффи-
циенты, характеризующие уровень возбуждения 
нормальных волн антенной с  заданным распре-
делением тока 



j . Коэффициенты возбуждения 
нормальных волн D jn( , )



ϕ  являются интегралами 
по объему, занятому источником поля, и являются 
аналогами диаграмм направленности излучающих 
антенн [34, 35]. Предполагается, что полярная ось 
сферической системы координат проходит через 
точку расположения излучателя. Выражение (1) за-
писано в адиабатическом приближении, в предпо-
ложении плавного изменения параметров ионос-
феры в зависимости от угловой координаты θ [25]. 
В этом приближении номер нормальной волны n 
является адиабатическим инвариантом, и поэтому 
в каждой точке радиотрассы можно использовать 
решения радиальной задачи для сферически-сим-
метричной модели волновода Земля–ионосфера 
с соответствующими параметрами среды для опре-
деления собственных значений ( )γ νn ni+ 2  и соб-
ственных функций R rn( ) . Поэтому можно считать, 
что спектральный параметр γ νn ni+  является 
функцией угловой координаты θ .

Радиальное уравнение краевой задачи имеет 
вид [36]

	 d R

dy
h Q y i Rn

n n n

2

2
2 0+ + =( , )ξ χ , 	  (2)

где

Q f f i f f i ye e n n= − + − +1 2 2 2 3 2/ / ( ) /ρ ξ χэф ,

и в подводной акустике [28–29]. В рамках волно-
водного подхода электромагнитное поле излучения 
внутри сферического волновода Земля–ионосфера 
представляется в виде разложения по собственным 
функциям радиальной краевой задачи. Получаю-
щийся при этом ряд нормальных волн для декаме-
трового диапазона содержит ~103…104 слагаемых, 
что затрудняло его практическое применение для 
исследования КВ-радиотрасс.

В дальнейшем были разработаны методы чис-
ленного и  аналитического суммирования ряда 
нормальных волн [30, 31], которые позволили ре-
ализовать эффективные схемы расчета основных 
характеристик КВ-сигналов, методики диагности-
ки и прогноза радиотрасс. При этом для числен-
ных расчетов ряд ограничивался так называемой 
группой слабозатухающих нормальных волн. Если 
несущая частота сигнала больше минимальной 
критической частоты на трассе распространения, 
то в  каждой точке волновода существует номер 
нормальной волны, начиная с которого поле вол-
ны перестает отражаться от ионосферы. В случае 
если частота меньше критических частот по трассе, 
группа слабо просачивающихся волн становится 
бесконечной. При этом реальные части спектраль-
ного параметра радиальной задачи образуют по-
следовательность, сходящуюся к нулю, что физиче-
ски соответствует наличию углов излучения, сколь 
угодно близких к вертикали к земной поверхности. 
Мнимые части спектрального параметра растут 
с  увеличением номеров, но обусловлено это не 
прохождением волн сквозь ионосферный барьер, 
а поглощением в ионосфере.

Цель данной работы – развитие метода нормаль-
ных волн для многомодового волновода для более 
корректного учета затухания поля в среде и обо-
снование целесообразности его применения для 
решения задач моделирования распространения 
радиоволн КВ-диапазона на основе сопоставления 
результатов расчета характеристик радиосигналов 
и экспериментальных данных наклонного зонди-
рования на трассах различной протяженности.

Для этого модифицирована схема решения 
радиальной задачи и  построения спектра ради-
ального оператора для частот нижней части де-
каметрового диапазона, для которых существует 
регулярный волновод Земля–ионосфера и  чис-
ло нормальных волн достаточно велико. На ос-
нове общей схемы решения радиальной задачи 
были разработаны численные алгоритмы расчета 
характеристик сигналов для всего декаметрово-
го диапазона без ограничения на протяженность 
радиотрассы. Результаты моделирования дистан-
ционно-частотных характеристик (ДЧХ) сигналов 
используются в алгоритме автоматической интер-
претации ионограмм наклонного зондирования 
на радиотрассе для определения максимальных 
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y r a= / , f e N y me
2 24= π ( ) / – квадрат плазмен-

ной частоты, ρэф  – частота соударений электронов 
с нейтралами. В отличие от ранее развитого под-
хода [25], в коэффициенте радиального уравнения 
Q y in n( , )ξ χ+  учтена мнимая часть комплексной 
диэлектрической проницаемости ионосферной 
плазмы, а также комплексность собственного зна-
чения радиальной задачи. Поэтому вещественную 
независимую переменную y можно рассматривать 
как комплексную переменную z. Решение радиаль-
ного уравнения (2) записывается в виде ВКБ-при-
ближения [37], так как параметр h ka=  ~ 106. Нули 
функции Q z in n( , )ξ χ+  определяют точки отраже-
ния (поворота). Для волновода Земля–ионосфера 
с однослойной ионосферой нижней точкой отра-
жения является поверхность Земли или точка

z i in n n n1 = + = +ξ χ γ ν .
В  окрестности верхней точки отражения z2  

меняет знак Re ( , )Q z in nξ χ+ , поэтому из условия 
Re ( , )Q z in nξ χ+ = 0  можно приближенно записать 
выражение на вещественную часть ξ γ νn n n= −2 2 :

	 ξn ey f f= −( )2 2 21 / .  	 (3)

Равенство (3) для заданной частоты f  опре-
деляет условие существования волновода Зем-
ля–ионосфера и  группу слабозатухающих нор-
мальных волн, формирующих электромагнитное 
поле сигнала. Собственные значения ξ χn ni+  ра-
диальной задачи в комплексной плоскости ( , )ξ χ  
расположены в  верхней полуплоскости, так как 
ξ γ ν χ γ νn n n n n= − =2 2 2, . В  комплексной же пло-
скости ( , )γ ν  значения спектрального параметра 
γ ν ξ χn n n ni i+ = +  расположены в верхнем пра-
вом квадранте. В области рабочих частот, меньших 
критической частоты слоя, вещественная часть 
спектрального параметра γ n  стремится к  нулю 
с увеличением номера нормальной волны, а мни-
мая часть νn  резко возрастает. При этом для опре-
деленной части спектра существует регулярный 
волновод Земля–ионосфера и число нормальных 
волн достаточно велико.

Решение радиального уравнения вне окрестно-
стей точек поворота z z1 2,   в виде ВКБ-приближе-
ния имеет вид [37]

	 R
C

Q
ih Qdzn

n

z

z

= ±












±

∫4
1

exp ,	  (4)

где Cn
±  – произвольные константы. В области то-

чек поворота z z1 2,  решение уравнения (2) стро-
им, используя эталонное уравнение Эйри [25, 38]. 
Вблизи поверхности Земли в окрестности точки 
z n n1 = +γ νi  решение выражается в  виде линей-
ной комбинации функций Эйри u x( ) и υ( )x  [38] 

и с учетом импедансных граничных условий может 
быть преобразовано к виду ВКБ-решения [25,36]:

	 R
C

Q
h Qdyn

n
n

z

y

= +










∫1

1 4

1

/
cos Φ ,	 (5)

где Φn  – добавка к фазе нормальной волны, свя-
занная с коэффициентом отражения волны от по-
верхности Земли.

Для точки поворота в ионосфере решение (2) 
ищем, используя эталонное уравнение Эйри и вы-
бирая только убывающее решение “вглубь ионос-
феры” [25]. Асимптотика решения в  волноводе 
имеет вид

	 R
C

Q
h Qdyn

n

y

z

= +










∫2

1 4 4

2

/
sin

π .	 (6)

Из условия совпадения решений (5) и (6) вну-
три волновода, получаем уравнение на спектр 
собственных значений ξ χn ni+  радиальной за-
дачи и связь между константами C n1  и  C n2 :

	 h Q z i dz i nn n

z

z

n n n( , ) ( )ξ χ ξ χ π π+ + + = +∫
1

2

4
Φ ,	 (7)

	 ( )− =1 1 2
n

n nC C .	 (8)

Разделяя (7) на реальную и мнимую части и пре-
небрегая малыми величинами второго порядка при 
разложении Q  и  Φn  по мнимым частям диэлек-
трической проницаемости ионосферы и собствен-
ного значения радиальной задачи χn , получим 
уравнения для определения ξn  и  χn :

	 h Q y dy nn n n

y

y

( , ) Re ( )ξ ξ π π+ = +∫ Φ
4

1

2

, 	 (9)

	 χ

ρ

ξ
ξ

ξ

n

f e

n
n n

y

y

n

n

h
f

f Q y
dy

h
y Q y

dy

=

+

−
∂

∫ эф
2

3

2

2

1

2

1

2

( , )
Im ( )

( , )
Re

(

Φ

Φ ξξ
ξ

n

y

y
)

∂




∫

1

2
.	  (10)

Значение константы C n1  находим из условия 
нормировки радиальных функций [25].

2. МОДЕЛЬ РАСПРОСТРАНЕНИЯ 
РАДИОВОЛН

Рассмотрим численную схему моделирования 
характеристик КВ-радиотрасс на примере зонди-
рующего импульсного сигнала. Выражение для ре-
гистрируемого сигнала на входе приемника можно 
записать в виде [25]
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u r t w r t i r t

a r g t

a

n n

( , ) Re ( , )exp ( , )

Re ( ) ( ) ex

  



= ( )  =

= −( )

ϒ

0 t θ pp ( ) exp( ),i i tn
n n

n nm

Ψ θ ω( )  −
=

=

∑
1

	
(11)

где g t0( )  – огибающая излученного импульса, tn
– задержка нормальной волны на заданную даль-
ность θ , a rn( )



 – амплитудный множитель нор-
мальной волны,

Ψn n

o

h d( ) )(θ γ θ θ
θ

= ′ ′∫
– фаза волны. В  амплитудные множители нор-
мальных волн входят наряду с коэффициентами 
поглощения в ионосфере и земной поверхности 
коэффициенты возбуждения и приема нормаль-
ных волн, которые рассчитываются для заданных 
антенно-фидерных устройств. Характеристики 
нормальной волны Ψn( )θ , t θn( )  и  a rn( )



 опреде-
ляются интегральными функциями от угловой 
координаты θ  и зависят от свойств среды распро-
странения. Пределы суммирования в  (11) были 
выбраны из условий эффективного возбуждения 
нормальных волн ( n1 ) и малого затухания за счет 
поглощения или просачивания волн сквозь ионос-
феру ( nm ) и рассчитаны с помощью уравнения на 
спектр нормальных волн (9). Граничные значения 
вещественной части собственного значения ради-
альной задачи ξ1  и  ξmin , соответствующие пре-
делам суммирования n1  и  nm , определены из вы-
ражения (3) из условия существования волновода 
Земля–ионосфера:

Re ( , )Q z in nξ χ+ > 0 .
Учет мнимой части диэлектрической проница-

емости ионосферы и мнимой части собственного 
значения χn  в коэффициенте радиальной задачи 
Q z in n( , )ξ χ+  позволил расширить частотный ди-
апазон моделирования характеристик сигналов 
для анализа протяженных неоднородных КВ-ра-
диотрасс – частота излучения может быть мень-
ше критической частоты слоя F2 вдоль трассы 
распространения.

Поле отдельной нормальной волны распределе-
но по всему сечению волновода и зависит от его 
глобальных характеристик, суммарное же поле 
локализовано вблизи траектории луча, где выпол-
нено условие сфазированности отдельных групп 
нормальных волн (условие стационарности), ко-
торое имеет вид
	 ∆Ψ Ψ Ψn n n l( ) ( )θ π= − =+1 2 	 (12)
(l – целое число). Угол выхода траектории ∆  
из точки излучения yb  связан со спектральным 
параметром центральной волны группы сфа-
зированных волн с  номером ni  соотношением 
cos /∆ = γ n bi

y  [25]. Тогда число l есть число отра-
жений траектории распространения сигнала от ио-
носферы. В сферически-симметричном волноводе 

уравнение стационарности можно свести к выра-
жению для дальности скачка вдоль поверхности 
земли [39], используя связь угла места ∆  со спек-
тральным параметром γ n :

	 D a
dr

r r aa

rn

=
−

∫2 2

2 2 2
cos

cos
∆

∆ε
. 	 (13)

Здесь rn  – точка отражения траектории 
в ионосфере.

Решение трансцендентного уравнения стаци-
онарности (12) относительно угловой дальности 
θ  для заданных значений ni  позволяет построить 
аналог дальностно-угловой характеристики D( )∆  – 
зависимость D n a ni i( ) ( )= θ . Вычисляя групповую 
задержку центральной волны ni  и используя θ( )ni , 
получим аналог дистанционно-угловой характери-
стики P( )∆  – зависимость P ni( )  ( P  – групповой 
путь). Значения центральных номеров ni  перево-
дим в углы выхода луча ∆i , используя уравнения 
на спектр нормальных волн (9) и (10) для опреде-
ления спектрального параметра γ n . Для каждого 
из волноводных каналов E, F1 и F2 определяются 
отдельные зависимости D( )∆  и  P( )∆ . Для задан-
ных значений частоты f  и дальности D  для каж-
дого из каналов существует два решения уравне-
ния стационарности (12) относительно угла выхода 
траектории из точки излучения, соответствующие 
нижнему и верхнему лучам [40]. С уменьшением 
дальности при фиксированной частоте f  траек-
тории распространения, соответствующие ниж-
нему и верхнему лучам, сближаются и пересека-
ются в точке минимума в зависимости D( )∆ . Точ-
ка минимума соответствует границе освещенной 
зоны Dm . Частота f для дальности Dm  является 
максимальной применимой частотой (МПЧ) рас-
пространения fm  для сигнала, отраженного l раз 
от соответствующего слоя ионосферы. Для иден-
тификации способа распространения сигналов с l 
отражениями от слоев ионосферы используется 
термин «мод распространения» – 1E, 1F1,1F2, 2F2 
и т. д. [41]. Минимум в зависимости P( )∆  опреде-
ляет минимальный групповой путь Pm . Дальность 
до границы освещенной зоны Dm  не совпадает 
с дальностью, на которой достигается минимум 
группового пути Pm . При увеличении рабочей ча-
стоты эта разность уменьшается. Расчет частот-
ных зависимостей границы освещенной зоны 
D fm( )  и  минимального группового пути P fm( )  
был использован для анализа и  интерпретации 
ионограмм возвратно-наклонного зондирования 
ионосферы непрерывным сигналом с линейной 
частотной модуляцией (ЛЧМ) [42].

Максимальные применимые частоты модов 
распространения и  границы освещенной зоны 
вдоль земной поверхности для каждого из волно-
водных каналов E, F1 и F2 находим из уравнения
	 max ( , )

[ , ]n n n
n

m

f l
∈

=
1

2∆Ψ θ π .	 (14)
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Решение данного уравнения относительно f  
для фиксированного θ  определяет МПЧ мода 
кратности l, а относительно θ  для фиксированной 
частоты f  – дальность до границы мертвой зоны 
l-го скачка.

Выражения (11), (12) и  (14) служат формуль-
ной основой схемы расчета распределения поля 
декаметрового сигнала в  волноводе по методу 
нормальных волн. На первом этапе в  опорных 
по номеру n точках спектра рассчитываются ха-
рактеристики нормальных волн an n n n, , ,Ψ ∆Ψt  
по заданным профилям электронной концентра-
ции N y( )  и  эффективной частоты соударений 
ρэф( )y  в выбранных точках радиотрассы. Спектр 
нормальных волн ξ χn ni+  находим из реше-
ния трансцендентного уравнения (9) и  уравне-
ния (10). Затем определяются группы нормаль-
ных волн, формирующие поле сигнала в  точ-
ке приема для волноводных каналов E, F1 и F2.

На втором этапе решение уравнения (12) отно-
сительно номера n позволяет для каждого из вол-
новодных каналов E, F1 и F2 определить модовую 
структуру сигнала (количество сигналов и их иден-
тификацию) и  рассчитать временные и  угловые 
характеристики сигналов для модов распростра-
нения. Используя уравнение (14), рассчитываем 
МПЧ модов распространения и границы освещен-
ной зоны вдоль земной поверхности для каждого 
из волноводных каналов E, F1 и F2. Амплитудные 
характеристики сигналов рассчитываем с исполь-
зованием формулы (11). Огибающую w r t( , )



 реги-
стрируемого сигнала вычисляем на основе прямо-
го численного суммирования выражений вида

	

w r t

a g t

a g t

n n n
n n

n nm

n n n

( , )

( )cos

( )sin



=

−












+

+ −

=

=

∑ 0

1

2

0

t

t

Ψ

Ψ
nn n

n nm

=

=

∑









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























1

2

1 2/

.

	

(15)

Расчет огибающей сигнала w r t( , )


 позволя-
ет исследовать форму принимаемого сигнала как 
для разделенных во времени импульсов, так и для 
перекрывающихся, т. е. как в  освещенной зоне, 
так и в области каустики, где сливаются верхний 
и  нижний лучи. Значение огибающей сигнала 
в  центре импульса отдельного сигнала, соответ-
ствующего задержке tni

T+ / 2 , можно принять 
за амплитуду сигнала, где T – длительность излу-
ченного импульса.

Развитая схема расчета характеристик им-
пульсных сигналов применима и для расчета ха-
рактеристик ЛЧМ-сигналов с учетом обработки 
методом сжатия по частоте [43]. В  этом случае 
результат обработки отдельной временной выбор-
ки регистрируемого ЛЧМ-сигнала эквивалентен 

прохождению через радиоканал “узкополосного 
импульсного” сигнала, характеристики которого 
определяются временным окном [44,45].

3. МЕТОДИКА ИНТЕРПРЕТАЦИИ 
ИОНОГРАММ

Для анализа экспериментальных данных, опре-
деления максимальных применимых частот и по-
строения треков отдельных модов распростране-
ния был разработан метод автоматической интер-
претации ионограмм наклонного зондирования 
[32]. В общем виде регистрируемая ионограмма 
НЗ – это матрица амплитуд, где каждый элемент 
A f Pi j( , )  определяется двумя характеристиками: 

групповым путем (задержкой сигнала) Pj  и часто-
той fi . Интерпретация ионограмм НЗ была прове-
дена с использованием результатов моделирования 
ДЧХ на заданной трассе в режиме долгосрочного 
прогноза, адиабатических инвариантов и результа-
тов обработки экспериментальных данных. При-
менен алгоритм модельной маски. Основой метода 
являются адиабатические инварианты – величины, 
сохраняющиеся при вариациях параметров ионос-
феры в пределах погрешности долгосрочного про-
гноза (20%), а именно:

•	 отношение группового пути в  точке смыкания 
нижнего и  верхнего лучей мода распростране-
ния к длине радиотрассы ( P Dm / );

•	 отношение максимальных применимых частот 
модов различных кратностей ( χ );

•	 дистанционно-частотная характеристика од-
ного мода на нормированной сетке частот 
β = f fm/ , где fm  – МПЧ мода для рассматри-
ваемой дальности ( P( )β ).
Данные адиабатические соотношения позволя-

ют решить следующие вопросы диагностики дека-
метрового радиоканала по текущим данным реги-
страции ионограмм НЗ:

•	 интерпретация модов наклонного распростра-
нения на экспериментальных ионограммах по 
точкам со значимой амплитудой, полученных 
в  результате вторичной обработки (соотноше-
ния для χ β, / , ( )P D Pm );

•	 восстановление ДЧХ сигналов НЗ на заданной 
трассе, когда технические возможности ионо-
зонда или условия на трассе не позволяют по-
лучить частотные зависимости группового пути 
какого-либо мода распространения (соотноше-
ния для χ  и  P( )β ).
Интерпретация ионограмм НЗ проведена по 

следующей схеме. На первом этапе проводили 
вторичную обработку ионограмм для выделения 
массива точек ( , ) , ,f P k Mk = 1 , соответствующих 
моментам прихода сигналов со значимой ампли-
тудой [32]. Далее была построена модельная маска 
по результатам долгосрочного прогноза ДЧХ НЗ на 
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Рис. 1. Частотные зависимости задержки t (а), угла выхода a (б) и амплитуды сигнала A (в) для двухскачковых (1) 
и трехскачковых сигналов (2).

радиотрассе. Модельная маска включает в себя две 
полосы шириной ∆P км (по вертикали), построен-
ные вдоль нижнего и верхнего лучей на ДЧХ мода 
распространения. Алгоритм идентификации опор-
ного мода, в качестве которого может быть выбран 
мод распространения в  F2 канале минимальной 
кратности, на ионограмме заключается в подсчете 
числа точек со значимой амплитудой, попадающих 
в модельную маску при ее движении по ионограмме. 
Маску перемещали по ионограмме без поворотов, 
путем совмещения «носика» маски с точками со 
значимой амплитудой ( , ) , ,f P k Mk = 1 . Совмеще-
ние модельной маски и ионограммы осуществля-
ли на нормированной сетке частот β , пересчиты-
ваемой на каждом шаге. При перемещении маски 
подсчитывали число точек Nk , попадающих в ма-
ску в пределах прямоугольников [ ]∆ ∆f P×  с цен-
тром в каждой точке маски, где ∆f и ∆P подбира-
ли исходя из разрешения ионозонда по дальности 
и частоте. Значения частоты fm

r  и группового пути 
Pm

r , при которых достигается максимум числа то-
чек, попадающих в маску, принимали за реальные 
МПЧ и групповой путь точки смыкания верхнего 
и нижнего лучей мода распространения. В случае 
определения fm

r  и  Pm
r  строили частотную зависи-

мость группового пути P f( )  для интерпретирован-
ного мода распространения – масштабированную 
прогнозную ДЧХ. Для построения реального трека 
мода распространения из массива ( , ) , ,f P k Mk = 1  
выбирали точки, попадающие в полосы шириной 
∆P вдоль модельной ДЧХ, относящейся к  точке 
( , )f Pm

r
m
r  и масштабированной по частоте множите-

лем f fm
r

m
p/ . По аналогичному алгоритму проводи-

ли идентификацию других модов распространения, 
регистрируемых на радиотрассе.

Восстановление ДЧХ сигналов НЗ на заданной 
трассе, когда отсутствуют какие-либо стандарт-
ные моды распространения или возникают про-
блемы их идентификации в силу многолучевости 
и диффузности, проводили по следующей схеме. 
Были рассчитаны ДЧХ распространения по про-
гнозной модели ионосферы и  прогнозное ади-
абатическое отношение МПЧ модов различной 
кратности χ = ±f fl

p
l
p/ 1  , где l  – кратность мода, 

присутствующего на ионограмме. Далее определяли 
экспериментальное значение МПЧ мода кратности l   
( fl

r ) и  вычисляли значения f fl
r

l
r

± =1 / χ . Опре-
делив реальные МПЧ и имея расчеты группового 
пути по прогнозным параметрам ионосферы на 
нормированной сетке частот β = ±f fl

p/ 1 , восста-
навливали ДЧХ НЗ отсутствующих модов на теку-
щий момент времени умножением β  на fl

r
±1  .

4. АНАЛИЗ ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫХ 
ДАННЫХ

Для исследования КВ-радиотрасс был реализо-
ван комплексный алгоритм, включающий модель 
среды, алгоритмы расчета характеристик сигналов 
и интерпретации ионограмм. Вычисления характе-
ристик радиосигналов проводили с использовани-
ем «комплексной арифметики».

На рис. 1 приведены результаты расчетов ча-
стотных зависимостей групповых задержек, углов 
выхода и амплитуды сигналов A на среднеширот-
ной трассе протяженностью 5600 км. Время расче-
та соответствовало 11h UT, условия на трассе рас-
пространения соответствовали условиям «день-
день». В качестве излучателя была использована 
фазированная антенная решетка, составленная из 
13 пар вертикальных столбов, на каждом из кото-
рых расположено 8 пар горизонтальных магнит-
ных диполей. Высота каждого столба равна 85 м, 
расстояние между парами диполей 10 м. Расчет 
коэффициентов возбуждения нормальных волн 
для частоты f =15 МГц показал, что максимум из-
лучения приходится на угол βm = 4°. С увеличени-
ем частоты максимальный угол βm  уменьшается 
и удовлетворяет соотношению βm f= 60 / . Отно-
шение второго максимума к главному не превы-
шает –15 дБ. В качестве приемника был исполь-
зован магнитный диполь. На рис.  1 приведены 
результаты расчетов характеристик распростра-
нения для двух- и трехскачковых сигналов, отра-
женных от слоя F2. МПЧ модов распространения 
2F2 и 3F2 соответствуют 18.8 и 15.3 МГц.

Вычисление модового состава позволяет разо-
браться в сложной картине поведения поля сигнала 
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в точке приема и вычислить количественные харак-
теристики отдельных импульсов. Результаты расче-
тов АЧХ по уровню 10 дБ приведены на рис. 1в. Ам-
плитуда двухскачковых сигналов на 15…20 дБ боль-
ше амплитуды трехскачковых сигналов. В отличие 
от двухскачковых сигналов, амплитуда трехскач-
ковых сигналов спадает при увеличении рабочей 
частоты. Данная закономерность связана с частот-
ной зависимостью угла выхода луча (рис. 1б). Для 
сигналов, распространяющихся по трехскачковым 
траекториям, углы выхода луча могут не попадать 
в раствор углов диаграммы направленности решет-
ки, поэтому эффект фокусировки сигналов вблизи 
МПЧ выражен слабо. По этой же причине в точке 
приема могут отсутствовать сигналы, соответству-
ющие верхним лучам. При замене в расчетах излу-
чающей антенной решетки элементарными дипо-
лями (магнитным или электрическим) амплитуда 
сигналов падает на 25…30 дБ для двухскачковых 

сигналов и  на 15…20 дБ для трехскачковых сиг-
налов при одной и той же мощности передатчика.

Для проверки разработанных алгоритмов мо-
делирования характеристик сигналов и  интер-
претации ионограмм привлекались данные, по-
лученные на сети радиотрасс НЗ, охватывающей 
Северо-Восточный регион России и  созданной 
на базе пространственно распределенного много-
функционального ЛЧМ-ионозонда, разработанно-
го в ИСЗФ СО РАН [46]. Геометрия расположения 
трасс приведена на рис. 2.

На основе решения трансцендентного уравне-
ния (14) был реализован оперативный алгоритм 
расчета МПЧ модов распространения на КВ-ради-
отрассах. Верификация алгоритма в режиме про-
гноза МПЧ радиосвязи по экспериментальным 
максимальным наблюдаемым частотам (МНЧ) на 
сети радиотрасс НЗ в Северо-Восточном регионе 
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Рис. 2. Геометрия трасс НЗ в Северо-Восточном регионе России; передающие пункты: Магадан (60° с. ш., 150.7° в. д.), 
Хабаровск (47.6° с. ш., 134.7° в. д.), Норильск (69.4° с. ш., 88.4° в. д.), Иркутск (52.9° с. ш., 103.3° в. д.); приемные пункты: 
Иркутск (51.8°с.ш., 103°в.д.), Норильск (69.4° с. ш., 88.4° в. д.).
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Рис. 3. Суточные вариации медианы МНЧ и расчетной МПЧ в январе (а) и августе (б) 2013 г. на трассе Магадан–Ир-
кутск: 1 – интервалы изменения МНЧ, 2 – медиана МНЧ, 3 – расчетные МПЧ.
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Рис. 4. Суточные вариации медианы МНЧ и расчетной МПЧ в январе (а) и августе (б) 2013 г. на трассе Норильск–
Иркутск: 1 – интервалы изменения МНЧ, 2 – медиана МНЧ, 3 – расчетные МПЧ.
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Рис. 5. Ионограмма НЗ на трассе Магадан–Иркутск для 02.02.2023, 00:15 UT: а – результаты моделирования ДЧХ, б – 
результаты интерпретации модов распространения; результаты вторичной обработки данных – серые точки, резуль-
таты моделирования и интерпретации: 1 – мод 1F2, 2 – мод 2F2, 3 – мод 3F2.
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Рис.  6. Ионограмма НЗ на трассе Хабаровск–Ир-
кутск для 02.02.2023, 00:51 UT и результаты интерпре-
тации модов распространения 1F2 (1) и  2F2 (2); ре-
зультаты вторичной обработки данных – серые точки.

России показала его эффективность в различных 
гелио-геофизических условиях. На рис. 3 приве-
дены суточные вариации медианы МНЧ для мода 
распространения 1F2 в январе и августе 2013 г. на 
среднеширотной трассе Магадан–Иркутск (дли-
на 3000 км) и интервалы изменения МНЧ в тече-
ние месяца, а также результаты расчета МПЧ мода 
1F2 по модели ионосферы IRI‑2016 [47]. Стан-
дартные отклонения относительной ошибки про-
гноза в  январе и  августе составили 9.8% и  5.2% 
соответственно.

Аналогичные суточные вариации медианы МНЧ 
и расчетных МПЧ для мода распространения 1F2 
на меридиональной трассе Норильск–Иркутск 
(длина 2088  км) приведены на рис.  4. Для трас-
сы Норильск–Иркутск стандартные отклонения 
ошибки прогноза составили 19% и 15.7% соответ-
ственно в январе и августе 2013 г.
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Для анализа экспериментальных данных, опре-
деления максимальных применимых частот и по-
строения треков отдельных модов распростране-
ния был реализован алгоритм автоматической ин-
терпретации ионограмм НЗ. На рис. 5а приведены 
ионограмма НЗ, полученная 2 февраля 2023 г. на 
трассе Магадан–Иркутск, после вторичной об-
работки, и  результаты моделирования ДЧХ НЗ 
по долгосрочному прогнозу с  использованием 
модели ионосферы IRI‑2016. Погрешность дол-
госрочного прогноза МПЧ мода 1F2 составила 

~18%. На рис. 5б приведены результаты интерпре-
тации ионограммы, на основании которой иден-
тифицированы сигналы, относящиеся к  модам 

Рис. 7. Ионограмма НЗ на трассе Норильск – Иркутск 
для 02.02.2023, 02:03 UT и результаты интерпретации 
модов распространения 1F2 (1) и 2F2 (2); результаты 
вторичной обработки данных – серые точки.
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Рис.  8. Ионограмма НЗ на трассе Кипр–Иркутск 
для 04.01.2023, 04:45 UT и результаты интерпретации 
модов распространения: 1 – мод 2F2, 2 – мод 3F2, 3 – 
мод 4F2, результаты вторичной обработки данных – 
серые точки.

Рис.  9. Ионограмма НЗ на трассе Алис-Спрингс–
Иркутск, полученная 11.03.1996 в  05:33 UT и  резуль-
таты интерпретации модов распространения: 1 – мод 
3F2, 2 – мод 4F2, 3 – мод 5F2; результаты вторичной 
обработки данных – серые точки.
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распространения 1F2, 2F2, 3F2, и скорректирова-
ны прогнозные ДЧХ НЗ этих модов.

На рис.  6 приведены ионограмма НЗ, полу-
ченная 2 февраля 2023 г. в 00:51 UT на трассе Ха-
баровск–Иркутск (длина 2297 км), и результаты 
интерпретации модов распространения 1F2 и 2F2. 
На рис. 7 приведены ионограмма НЗ, полученная 
2 февраля 2023 г. в 02:03 UT на трассе Норильск–
Иркутск, и результаты интерпретации модов рас-
пространения 1F2 и 2F2.

Разработанные методы и алгоритмы прогнози-
рования и анализа характеристик распростране-
ния применимы и для исследования протяженных 
КВ-радиотрасс. На рис.  8 приведены ионограм-
ма НЗ, полученная 4 января 2023 г. в 04:45 UT на 
трассе Кипр–Иркутск (длина 5650 км), и резуль-
таты интерпретации ДЧХ. Данная трасса проходит 
в средних широтах. Видно, что алгоритм интерпре-
тации ионограммы позволяет идентифицировать 
моды распространения 2F2, 3F2 и 4F2 с последую-
щей корректировкой ДЧХ.

На рис. 9 приведены ионограмма НЗ, получен-
ная 11 марта 1996 г. на трансэкваториальной трассе 
Алис-Спрингс–Иркутск (длина 8937 км) и резуль-
таты интерпретации модов распространения 3F2, 
4F2 и 5F2.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Развит метод моделирования характеристик 
КВ-радиосигналов на основе волноводного подхо-
да – метода нормальных волн:

– разработана схема решения радиальной задачи 
и построения спектра радиального оператора при-
менительно к низкочастотной части декаметрового 
диапазона;
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– разработаны численные алгоритмы расчета ха-
рактеристик нормальных волн с учетом комплекс-
ности спектрального параметра радиальной крае-
вой задачи;

– разработаны алгоритмы моделирования дис-
танционно-частотных, частотно-угловых и ампли-
тудных характеристик сигналов на КВ-радиотрас-
сах на основе анализа и численного суммирования 
ряда нормальных волн;

– разработан метод и алгоритм автоматической 
интерпретации ионограмм НЗ на основе указан-
ных алгоритмов и результатов вторичной обработ-
ки данных;

– реализован комплексный алгоритм для ис-
следования КВ радиотрасс, включающий модель 
среды, алгоритмы расчета характеристик сигналов 
и автоматической интерпретации ионограмм.

Результаты работы комплексного алгоритма мо-
гут быть использованы как входные параметры для 
анализа и  выделения искажений сигналов, реги-
стрируемых на КВ-радиотрассах.

Проведен анализ экспериментальных данных 
наклонного зондирования ионосферы на радио-
трассах различной протяженности и ориентации.

Авторы данной работы заявляют об отсутствии 
конфликта интересов.
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The method of modeling for shortwave (HF) radio paths based on the waveguide approach – the method 
of normal waves – has been developed. A scheme has been developed for solving the radial problem and 
constructing the spectrum of the radial operator for the low-frequency part of the decameter range. Algorithms 
have been developed for calculating remote-frequency, frequency-angular and amplitude characteristics of 
signals in large spatial regions on the base of analysis and numerical summation of normal wave series. The 
complex algorithm is implemented for the study of HF radio paths, including a medium model, algorithms for 
calculating signal characteristics and operational diagnostics of the radio channel.

Keywords: radio wave propagation, waveguide approach, radio paths forecast, ionogram, radio channel 
diagnostics


