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Работа радиосредств ВЧ-диапазона (3–30 МГц) 

во многом зависит от рефракционных свойств ионо-
сферы на пути распространения сигнала. Эти свой-
ства под влиянием различных факторов могут суще-
ственно изменяться, что приводит к флуктуациям 
параметров, описывающих состояние ионосферы, с 
широким спектром пространственно-временных 
масштабов. Учет таких изменений при анализе и 
прогнозировании работы радиосредств затруднен и 
в настоящее время не нашел приемлемого для прак-
тики решения. Удовлетворительно описывается 
лишь среднемесячное состояние ионосферы с про-
странственным разрешением в сотни–тысячи кило-
метров и с характерным временем изменения не-
сколько часов, для чего разработан и применяется 
на практике ряд моделей. В конкретной ситуации, 
определяемой заданным временем и пространствен-
ным регионом, можно, используя среднемесячную 
модель ионосферы, уточнить, скорректировать ее 
параметры по какой-либо оперативной информации, 
полученной в близкие моменты времени. Конечно, 
уточненная таким образом модель не будет учиты-
вать быстрые изменения параметров с пространст-
венными масштабами единицы–десятки километ-
ров, обычно отождествляемыми со случайными не-
однородностями и с перемещающимися ионосфер-
ными возмущениями, однако для многих практиче-
ских задач использования ионосферного распро-
странения такой подход оказывается приемлемым, 
поскольку позволяет оперативно определить основ-
ные режимы работы радиосистем (частотный диапа-
зон, определяемый рефракцией; углы излучения и 
приема и т.д.). 

В качестве корректирующей информации обыч-
но используются данные геофизических измерений. 
Так, достаточно широко применяется в моделях 
уточнение солнечной и магнитной активности, 
дающее глобальную коррекцию модели (см., напри-
мер, работу [1]). Для локальной коррекции модель-
ных значений высотного профиля электронной кон-
центрации N(h) применяются данные вертикального 
зондирования (ВЗ) ионосферы, получаемые в соот-
ветствующем пространственном регионе [2]. Однако 
регулярное ВЗ проводится лишь небольшой сетью 
ионозондов. Поэтому интенсивно развивается на-
правление, в котором информация для коррекции 
получается на основе решения обратной задачи оп-
ределения параметров модели по значениям харак-
теристик наклонного распространения декаметро-
вых радиоволн. В ряде работ (см., например, [3–5]) 
для этого использованы специализированные изме-
рения с разделением модов распространения, когда 

и передатчик и приемник должны обеспечивать оп-
ределенные режимы работы. В некоторых случаях 
для получения корректирующей информации можно 
обойтись без выделения модов распространения и 
использовать наблюдения за сигналами радиостан-
ций общего назначения (например, радиовещатель-
ных, связных, служб точного времени и т.д.). Такие 
радиостанции при условии, что известно их место-
положение и частотно-временной режим работы, 
будем называть реперными радиостанциями (РРС). 
Они расположены во многих областях земной по-
верхности, наблюдения за их сигналами доступны в 
любом регионе и могут быть организованы сравни-
тельно простыми средствами. В [6] рассмотрен спо-
соб, позволяющий определять значения максималь-
но-применимых частот (МПЧ) реперных радиоли-
ний и по этим данным выполнять коррекцию сред-
немесячной модели ионосферы для данного про-
странственного региона и определенных моментов 
времени. 

Известно, что МПЧ определяется как наиболь-
шая частота, при которой еще возможна связь на 
данной радиолинии посредством отражения радио-
волн от ионосферы. Если в формировании сигнала 
участвуют несколько отражающих слоев и сущест-
вует несколько модов распространения, то под МПЧ 
понимается наибольшая МПЧ всех модов. МПЧ яв-
ляется главным параметром радиотрасс и измеряет-
ся специальными ионозондами при работе на сколь-
зящей частоте как точка смыкания на ионограмме 
верхнего и нижнего лучей данного мода. В настоя-
щей работе выполнено развитие методики получе-
ния информации об МПЧ по наблюдениям за сигна-
лами РРС и проведена проверка точности этой ин-
формации. 

Для простоты примем, что рабочая частота РРС 
fр остается постоянной. В силу естественных суточ-
ных вариаций состояния ионосферы вдоль трассы 
распространения, изменяется МПЧ и в некоторый 
момент t0 возникают условия, когда fр = МПЧ. Бу-
дем считать, что определенное из этого равенства 
значение МПЧ для момента t0 и есть измеренная 
величина МПЧи, которую можно использовать в 
качестве корректирующих данных при уточнении 
модели. 

Основная проблема в измерении МПЧи с исполь-
зованием РРС заключается в определении моментов 
времени t0. Как известно, во время смыкания верх-
него и нижнего лучей происходит фокусировка поля 
и средняя амплитуда А сигнала должна увеличиться. 
Хотя этот эффект искажается интерференцией лучей 
на крупномасштабных ионосферных неоднородно-
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стях с размерами в сотни километров, он хорошо 
наблюдается даже на двухскачковых трассах [7]. В 
области высоких частот fр > МПЧ амплитуда поля в 
обычных условиях резко спадает, хотя случайные 
неоднородности ионосферы размерами 1–10 км мо-
гут вносить заметный вклад в принимаемый сигнал 
и уменьшить скорость этого спада [8]. На рисунке а 
показан качественный ход А при изменении отно-
шения fр/МПЧ, получаемый из приведенного теоре-
тического рассмотрения со сглаженной интерферен-
цией верхнего и нижнего лучей. Скорость падения 
амплитуды в области fр > МПЧ определяется интен-
сивностью рассеивающих неоднородностей, поэто-
му из рассмотрения по известным признакам (осо-
бые суточные периоды, определенные географиче-
ские регионы, геомагнитная возмущенность) ис-
ключены ситуации с развитой неоднородной струк-
турой ионосферы. В этих условиях, как видно из 
рисунка а, определяя момент достижения макси-
мальной амплитуды сигнала при переходе fр через 
МПЧ, можно найти значение МПЧи. К сожалению, 
определение максимальной амплитуды в экспери-
менте затруднено из-за отмеченных эффектов ин-
терференции лучей в области fр ≤ МПЧ и из-за 
сложностей регистрации малых изменений ампли-
туды вблизи максимума, поэтому в измерениях ис-
пользуется область значительного уменьшения ам-
плитуды при fр ≥ МПЧ. Для этого введено пороговое 
значение амплитуды Апор (см. рисунок а), которое и 
служит критерием для определения МПЧи из усло-
вия МПЧи = fр при А = Апор. Таким образом, наблю-
дая за ходом изменения амплитуды сигнала РРС с 
течением времени можно определить момент, когда 
А(t) = Апор, а, следовательно, МПЧи = fр. 

максA

порA

МПЧ∆

fр/МПЧ1

A

 

 
Качественный ход амплитуды сигнала при изменении 

отношения fР/МПЧ (а); пример измерений амплитуды 
сигнала во время радиовосхода (б). 

Возникающая ошибка ∆МПЧ при таком способе 
определения МПЧ зависит от скорости спада А с 
ростом частоты в области fр > МПЧ и от величины 
«защитного» интервала Амакс – Апор. Как показали 
результаты предварительных наблюдений, значение 
Апор, отстоящее на –20 дБ от Амакс, с одной стороны, 
надежно отсекает уменьшение сигнала из-за его 
флуктуаций в области fр ≤ МПЧ. С другой стороны, 
при выборе fр значительно ниже максимальных, 
«дневных» значений МПЧ трассы, когда скорость 
изменения А со временем при переходе через МПЧ 
составляет в среднем около 5 дБ/мин, указанное 
значение Апор дает ошибку в определении момента 
равенства fр = МПЧ, не превышающую нескольких 
минут. Величина Амакс определяется за предыдущие 
дни наблюдений. 

На рисунке б показаны относительные измене-
ния амплитуды сигнала, полученные нами во время 
радиовосхода в один из дней наблюдений на одно-
скачковой трассе Новосибирск – Иркутск для ра-
диовещательного передатчика, работающего на час-
тоте 15.625 МГц. В дальнейшем во время измерений 
для получения корректирующей информации в ка-
честве РРС был задействован один из 18 маяков 
системы контроля декаметровых каналов, описан-
ной в работе [9]. Для приема применялась установка 
[10], включающая широкополосный вертикальный 
вибратор, радиоприемник Р-160П и персональный 
компьютер с программой обработки данных. С вы-
хода радиоприемника принимаемый сигнал через 
аналоговый фильтр нижних частот подавался на 
звуковую карту. Для обработки данных использова-
лась программа BeaconSee [11], синхронизирован-
ная по времени с режимом работы маяков и выпол-
няющая цифровую фильтрацию сигнала на основе 
алгоритма БПФ. Такая фильтрация позволяла выде-
лить слабые сигналы из помех и иметь широкий 
динамический диапазон наблюдений. Выбор порога 
Апор осуществлялся в программе BeaconSee измене-
нием соответствующих настроек. При достижении 
величины Апор спектрограмма на экране компьютера 
изменяла свой цвет, и по этому признаку фиксиро-
вался момент перехода через МПЧ. Для радиовос-
хода на трассе определялся параметр t0 = tРВ, а для 
радиозахода t0 = tРЗ. Как показывают наши оценки, 
ошибки определения этих моментов времени при 
наблюдениях на односкачковых среднеширотных 
трассах длиной 1000–2000 км в среднем не превы-
шают 5 мин для спокойных ионосферных условий. 

Для оценки точности рассматриваемой методики 
определения МПЧ был проведен анализ суточных 
изменений МПЧ на системе среднеширотных ра-
диолиний. Данные о МПЧ получены при наклонном 
зондировании (НЗ) ионосферы на скользящей часто-
те и представлены в виде базы данных [12]. При 
анализе отобраны значения МПЧ для односкачко-
вых мод на различных трассах в спокойных ионо-
сферных условиях, построены графики суточных 
изменений (измерения выполнялись с дискретом по 
времени порядка получаса) и по ним определены 
величины изменения МПЧ за пятиминутные интер-
валы. Далее находились средние значения для всего 
набора трасс и различных геофизических сезонов. В 

а 

б 
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итоге получено, что средние изменения МПЧ за пя-
тиминутный период не превосходят 0.2 МГц в днев-
ные и ночные периоды на трассах и 0.6 МГц в ут-
ренние и вечерние периоды. С учетом того, что по-
грешность измерения МПЧ при НЗ оценивается на 
уровне 1.5–2 % [13], можно заключить, что в днев-
ной и ночной периоды дополнительная ошибка оп-
ределения МПЧ по наблюдениям за сигналами РРС 
сопоставима по величине с ошибкой метода НЗ, 
рассматриваемого в качестве опорного, а для утрен-
них и вечерних периодов примерно вдвое больше 
ошибки метода НЗ. Общая ошибка для предлагае-
мой методики определения МПЧ по наблюдениям за 
сигналами реперных радиостанций может быть оце-
нена как величина, составляющая от 3 % до 5 % 
значения МПЧ. Следует еще раз подчеркнуть, что 
эти оценки соответствуют невозмущенной ионосфе-
ре без учета наличия в ней случайных неоднородно-
стей и перемещающихся возмущений. 
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