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Статья посвящена описанию особенностей распространения декаметровых волн в ионосфере. 

Даны описание модельных профилей. Проведен анализ характеристик различных слоев. Приве-

дены траекторные разновидности радиоволн в ионосфере: скачковая, рикошетирующая, 

скользящая. Показана возможность помимо применения математических моделей, глобальных 

моделей. 
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Основные характеристики распростра-

нения декаметровых волн (ДКВ) в ионосфе-

ре: отражение, рефракция, слияние, рассея-

ние и замирание данных радиоволн в ионо-

сфере [1, 2] 1 

Волны могут отражаться для достаточ-

но широкого интервала частот: f = 3-30 МГц. 

Рис. 1 демонстрирует влияние разных слоев, 

при этом длина одного скачка может пре-

вышать 2500 км. 

Электромагнитные волны, совершая 

скачки, осуществляют распространение на 

далекие расстояния за счет очень большого 

волновода. Он образуется Землей и ионо-

сферой. Внутри него, большей частью днем, 

наблюдаются поглощающие эффекты [1, 2]. 

Заштрихованная зона относится к высотам 

70-130 км ионосферы. 

Можно столкнуться с замиранием при 

распространении электромагнитных волн 

декаметрового диапазона. При этом в точку 

приема приходит ряд волн, идущих по раз-

нообразным путям. Для того чтобы фаза 

волны в спектре ДКВ поменялась на 180 

градусов, изменение длины пути не превос-

ходит длины волны [5, 6]. 

Характеристики ионосферы довольно 

сложным образом зависят от значений вы-

сот. Как выяснили исследователи характери-

стики высотных профилей сосредоточения 

электронов, ионов и температуры, значи-

тельно изменяются как с течением суток, так 
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и с долготой и широтой, находятся в зави-

симости от сезона. Оказывают свое влияние 

также и геомагнитная и солнечная актив-

ность.  

Не всегда можно в произвольных слу-

чаях применять обычные математические 

функции для оценок электронной концен-

трации в зависимости от высоты. Однако, 

математические модели ионосферы могут 

эффективным образом использоваться тогда, 

когда требуется теоретическое рассмотре-

ние, оценка по лучевым [7, 8], фазовым и 

групповым путям. 

Аналитические выражения в ионосфере 

по высотным зависимостям электронной 

концентрации вполне могут быть  

использованы. 

Особенности модельных профилей, от-

носящихся к электронным концентрациям 

по разным аппроксимациям, иллюстрирует 

рисунок 2. 

Линейный слой.  

В довольно небольших промежутках 

высот, за исключением высоты максимума 

электронной сосредоточенности, вид элек-

тронной концентрации возможно аппрок-

симировать на базе линейной функции 

(рис. 2, а): 

( ),00 hhaNN −=−   (1) 

где a – градиент, описывающий электрон-

ную концентрацию; N0 – концентрация элек-

тронов, характеризующая опорную высоту 

h0 [9, 10].  

Параболический слой.  

Такой вид аппроксимация зачастую 

применяется с целью отображения высотно-

го профиля электронной концентрации, ко-

mailto:ccchupprinskk40981@mail.ru
mailto:fffrolovv5004@yandex.ru


37 

 

торый лежит ниже, чем максимум слоя F2 в 

ионосфере (рис. 2, б).  

Вид параболического распределения  

такой: 

,1

2






















 −
−=

m

m
m

y

hh
NN    (2) 

где Nm – значение максимальной концентра-

ции электронов слоя F2, относящейся к вы-

соте hm; ym – является полутолщиной слоя F2.  

Косинусный слой.  

Параболический слой характерен тем, 

что есть разрыв градиента по электронной 

концентрации по верхней и нижней грани-

цам слоев. 

Формула для косинусного слоя такая 
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где hm, ym – значение высоты максимума и 

полутолщине слоя.  

Экспонентный слой.  

Применение аппроксимации для элек-

тронной концепции высотного профиля с 

поддержкой экспоненциальной связи рас-

сматривают с целью отображения верхней 

доли F – сфере, находящееся больше высоты 

максимума электронной концентрации, а 

кроме того, с целью отображения нижней 

доли области E (рис. 2, г).  

Когда надо описать верхнюю часть F 

области: 

( ) Hhh

m
meNN

2/−−
=   (4) 

где 
mN  – является максимальной элек-

тронной концентрацией слоя Е, относящейся 

к высоте m
h . 

Квазипараболический слой.  

Такой вид слоя используется, если при-

нимать во внимание кривизну Земли. Для 

параболического слоя труднее проводить 

операции интегрирования.  

Но присутствие малого изменения про-

филя параболического слоя можно учесть. 

Тогда интегрирование проводится более 

легким образом. Квазипараболический слой 

обладает типом:  
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где RE – радиус Земли; h0 – высота слоя.  

Помимо математических моделей, с це-

лью осуществления анализа распростране-

ния радиоволн применяются также глобаль-

ные модели [11, 12].  

Они связаны с массовыми полуэмпири-

ческими моделями ионосферы, так как они 

применяются как эмпирические сведения, 

так и аналитические зависимости. На их ос-

нове есть возможности определения высот-

ных профилей характеристик ионосферы и 

параметры ионосферных слоев для каждой 

точки Земли. 

 

 
 

Рисунок 1. Траекторные разновидности радиоволн в ионосфере: 

1 – скачковая, 2 – рикошетирующая, 3 – скользящая 
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Рисунок 2. Описание модельных профилей электронной концентрации:  

а – линейного, б – параболического; в – косинусного; г – экспоненциального 

 

Выводы. Приведены основные аналити-

ческие соотношения, которые применяются 

в ходе распространения декаметровых волн. 

Результаты работы могут быть полезны при 

разработке современных систем связи.  
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The paper is devoted to the description of the features of the propagation of decameter waves in the 

ionosphere. The description of model profiles is given. The analysis of the characteristics of different 

layers was carried out. Trajectory varieties of radio waves in the ionosphere are given: jump, rico-

chet, gliding. The possibility is shown in addition to the use of mathematical models, global models.  
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