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Системы квазизенитного распространения. Область приме-
нения.  В последнее время в регионах со сложным рельефом 

местности при отсутствии или малой эффективнсти спутни-

ковой связи [1] начинают использовать (на расстояния до 

400 км) сигналы ВЧ-диапазона, обладающие свойством от-

ражаться от ионосферы. Системы связи, в которых применя-

ется этот эффект, получили название систем квазизенитного 

распространения (КЗР) или NVIS – Near Vertical Incidence 

Skywave [2]. 

Сегодня NVIS-связь приобретает большое значение бла-

годаря простоте ее организации с подвижными объектами, 

что важно в чрезвычайных ситуациях: при организации и 

проведении аварийно-спасательных работ, координации 

действий различных организаций и служб в районах сти-

хийных бедствий (землетрясений, наводнений, схода круп-

ных снежных и селевых лавин на промышленные и жилые 

районы); в военных целях. Она не требует развертывания 

такой дополнительной инфраструктуры, как ретрансляторы 

или спутники, и поэтому играет исключительную роль при 

проведении  работ в зонах повышенного заражения, труд-

нопроходимых водных и горных районах, лесных завалах, 

областях, охваченных пожарами и др. Относительно малые 

дальности обуславливают ряд особенностей характеристик 

NVIS-радиолиний по сравнению с линиями ВЧ-связи на 

расстояния D>100 км.

Первая особенность связана с влиянием на максимально 

применимую частоту (МПЧ) радиолиний магнитоионного 

расщепления. Поскольку распространение является почти 

зенитным, то МПЧ будет определяться необыкновенной 

компонентой распространения:

(1а)

где индексы Х, О относятся к необыкновенной и обыкновен-

ной компонентам; f
H

 – гирочастота электронов.

Известно, что связи для односкачковых трасс (D < 400 

км) в случае однослойной ионосферы (F слой) МПЧ
О
 можно 

оценить по формуле: 

(1б)

где М – «МПЧ-фактор»;  – плазменная частота на уров-

не максимума слоя; φ – угол входа волны в ионосферу. 

Из формул видно, что в данном случае МПЧ зависит от 

трех параметров: критической частоты слоя, угла входа и ги-

рочастоты. Она также свидетельствует о том, что для обес-

печения связи на расстояниях до 400 км углы входа будут 

принадлежать диапазону 0°–30°. В этом случае МПЧ
О
 отли-

чается от критической частоты на 0–15% и распространение 
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электромагнитных колебаний близко к хорошо изученному 

вертикальному распространению. Итак, в режиме NVIS в 

условиях однослойной ионосферы МПЧ
О
 радиолинии будет 

определяться в основном концентрацией электронов в мак-

симуме F слоя, поскольку M ~1. 

На рис. 1, а и б в качестве примера приведены распреде-

ления среднеширотных вариаций МПЧ в периоды низкой 

и высокой солнечной активности, соответственно. Видно, 

что полоса прозрачности коротких линий ВЧ-связи прина-

длежит низкочастотной части ВЧ-диапазона, а критическая 

частота ото дня к ночи меняется почти в два раза. Эти обсто-

ятельства позволяют сформулировать и некоторые недостат-

ки, свойственные NVIS-связи [1, 2]: 

 • использование только низкочастотной части ВЧ-диа-

пазона, где уровень атмосферных шумов выше; 

 • для гарантированной круглосуточной связи необхо-

димо пользоваться как минимум двумя рабочими частотами 

(из-за существенной разницы в условиях дневного и ночного 

распространения). 

Потребности современной техники квазизенитного рас-

пространения (КЗР), а также загруженность радиодиапазо-

нов, выделенных для определенных нужд, заставляют искать 

дополнительные возможности увеличения выигрыша при 

обработке сигналов, что требует увеличения полосы частот 

Рис. 1

а)

б)
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канала связи. Однако для каналов NVIS-связи с полосой бо-

лее 50 кГц принципиальными становятся дисперсионные 

искажении, «разрушающие» принимаемый сигнал.  Как сле-

дует из [3], дисперсия определяется частотной зависимос-

тью времени запаздывания огибающей радиоимпульса при 

условии сохранения первоначальной формы, называемой 

дисперсионной характеристикой (ДХ) . Скорость изме-

нения запаздывания , характеризуемую наклоном 

ДХ, называют параметром дисперсии (или дисперсией). 

Анализ ДХ радиолиний ближней и дальней КВ-связи 

свидетельствует о том, что на NVIS-линиях дисперсия долж-

на играть существенно большее значение. Она различна для 

отдельных магнитоионных компонент. Однако различия 

дисперсии магнитоионных компонент изучены недостаточ-

но. Практически не исследован вопрос влияния дисперсии 

на характеристики каналов ВЧ-связи с учетом магнитоион-

ного распространения. Таким образом, проведенный выше 

анализ указывает на возникшее противоречие: с одной сто-

роны, существует необходимость в расширении полос ио-

носферных ВЧ-каналов связи для NVIS-связи, а с другой 

– этому препятствует недостаточная изученность дисперсия 

таких каналов. 

Цель работы: исследование параметров дисперсии и их 

влияния на характеристики высокочастотных широкополос-

ных радиоканалов в случае квазизенитного распространения 

в ионосфере.

Модель квазизенитного распространения радиоволн. Для 

получения информации о дисперсии в ВЧ-канале была раз-

работана методика синтеза ДХ для случая многослойной 

среднеширотной ионосферы и квазизенитного распростра-

нения радиоволн [4]. Она включает: 1) получение инфор-

мации о критических частотах fk, максимумах электронной 

концентрации Nem, высотах максимумов hm, коэффициентах 

распространения M3000 для слоев E, F
1
 и F

2
 через модель IRI; 

2) моделирование параметров; 3) построение дискретной 

функции Ne(h) и ее многослойной квазипараболической ап-

проксимации; 4) построение ДХ. 

Аппроксимация дискретного профиля электронной кон-

центрации осуществляется на основе MQP-приближения, 

позволяющего получить профиль в виде непрерывных ана-

литически заданных функций. Известно [3], что единичный 

QP-слой описывается формулой:

(2)

где fk – критическая частота в максимуме слоя; r – геоцент-

рическое расстояние; rm – значение r в максимуме слоя; rb – 

значение r на нижней границе слоя; ym – полутолщина слоя.

Многослойный характер профиля обеспечивается учетом 

E, F
1
 и F

2
 слоев, имеющих в (2) свои параметры. Более гиб-

кая модель может быть получена, если E, F
1
 и F

2
 слои при-

соединяются с помощью плавно изменяющейся функции, 

которая подбирается, исходя из концентрации электронов и 

ее градиента, в точках, где присоединяются E и F
1
, а также F

1 

и F
2
 слои. Таким образом, формула, определяющая все слои, 

имеет вид:

(3)

где ; ; . 

В [3] показано, что время группового запаздывания для 

обыкновенной компоненты в квазипараболическом прибли-

жении может быть выражено функцией:

(4)

где c – скорость света;  – угол излучения; r
0
 – радиус Зем-

ли.

Значения ,  и  могут быть найдены из уравнений:

Для необыкновенной компоненты значение группового 

запаздывания можно вычислить на основе формулы [5]:

(5)

где u – пройденный групповой путь; , Y=f
н  

/f, f
н
 

– гирочастота;   – время группового запаздывания в от-

сутствии магнитного поля при ,  – дейс-

твующая частота;  – коррекция задержки в случае учета 

магнитного поля Земли. Тогда

(6)

Решение интеграла в (6) приведено в [5]. На рис. 2 пред-

ставлены примеры синтезированных ДХ с учетом магнито-

ионного расщепления в ионосфере: а – характеризует днев-

ную ДХ для трассы, протяженностью 70 км; б – для ночной 

трассы, протяженностью 70 км. Следует отметить наличие 

точек пересечения ДХ магнитоионных компонент.

Производная от ДХ по частоте  является 

дифференциальной ДХ. Ее значения соответствуют пара-

метру, важному при исследовании дисперсионных искаже-

ний ВЧ-сигналов и импульсных характеристик (ИХ) парци-

альных радиоканалов, называемому частотной дисперсией 

фазы [5]. Дифференциальные ДХ многомерного радиокана-

ла (множества примыкающих парциальных каналов) были 

рассчитаны методом численного дифференцирования ДХ. 

При исследовании влияния на параметр дисперсии  про-

тяженности трассы КЗР, времени суток и сезона наблюдался 

значительный рост параметра дисперсии с приближением 

рабочей частоты канала к МПЧ и при переходе ото дня к 

ночи.

Характеристики стохастического ионосферных ВЧ-ра-
диоканалов с различной средней частотой при учете диспер-
сии. Профиль задержки мощности. Установлено [1], что при 

квазизенитном распространении ВЧ- радиоволн на средне-

широтных радиолиниях магнитоионные компоненты при-

нимаемых волн имеют почти круговую поляризацию. Это 

позволяет при приеме достаточно просто разделять их по 

поляризации, принимая либо обыкновенную, либо необык-

новенную волны. Кроме того, ИХ магнитоионных компо-

нент можно также разделить по быстрому времени. В данном 

случае также можно рассматривать частотную характеристи-

ку (ЧХ) и ИХ канала отдельно для каждой магнитоионной 

моды. В окрестности точек пересечения ДХ магнитоионных 

компонент моды на ионограмме не разрешаются по быстро-

му времени и интерферируют (эффект поляризационного 

фединга).

В стохастических каналах «диффузные» моды имеют важ-

ное значение, когда наряду с «зеркальным» отражением сиг-

нала в среде имеет место его рассеяние на случайных неод-

нородностях. Для математического описания такого канала 
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используется функция рассеяния канала. 

Рассмотрим дисперсионные искажения профиля задерж-

ки мощности (ПЗМ или PDP – power delay profi le) стохас-

тического канала, являющегося интегралом от ФРК по всем 

доплеровским частотам [6]:

(7)

где  – детерминированная ИХ; индекс T – означает 

усреднение по медленному времени.

Исследования, проведенные в [6], показали, что для про-

извольной моды частотную зависимость задержки (т.е. ДХ) 

детерминированного в полосе  канала на часто-

те  можно аппроксимировать многочленом . Иными 

словами, возможно полиномиальное представление детер-

минированной ДХ канала. В таком случае из теории интегра-

лов Фурье следует, что дисперсионные искажения ИХ могут 

иметь место, когда степень многочлена для детерминирован-

ной ДХ отличается от нуля. 

Перейдем к вычислениям ПЗМ произвольного парци-

ального канала. Для этого решим задачу о дисперсионных 

искажениях детерминированной ИХ ионосферного канала 

для произвольной моды распространения, когда ДХ являет-

ся многочленом

В этом случае для произвольной моды ФЧХ канала функ-

ция , равная интегралу от ДХ, также является многочле-

ном , но имеющим степень на единицу выше:

(8)

Если  – многочлен Тейлора, то , а 

 – параметр дисперсии. При N=1 фазовая часть 

ЧХ произвольной моды, зависящая от частоты, равна 

и содержит линейную  (первые два слагаемых) и 

нелинейную  (третье слагаемое) составляющие. 

Напомним, что математический смысл коэффициента p1j 
заключается в том, что он соответствует наклону кривой 

 в точке F=0, а физический смысл –параметру час-

тотной дисперсии. Кроме того, при изменении номера k 

парциального канала параметры функции в выражении для 

фазы будут меняться по величине.

Для характеристики изменения от частоты нелинейной 

составляющей фазы отдельной моды распространения вво-

дят параметр, называемый дисперсионной полосой когерен-

тности канала, создаваемого этой модой. Это — полоса час-

тот, на границах которой набег нелинейной составляющей 

фазы равен 1 рад. В [6] показано, что

(9)

С увеличением коэффициента p1j полоса когерентности 

уменьшается, а влияние дисперсии растет. Поэтому данный 

коэффициент, являющийся по-существу параметром часто-

тной дисперсии, называют просто дисперсией (измеряется в 

мкс/МГц). 

В канале с дисперсией детерминированная ИХ испыты-

вает искажения (дисперсионные) и ее можно представить в 

виде:

(10)

где ; C(z), S(z) – интегралы Френе-

ля;  и . 

Используя формулу (10), общую ПЗМ можно записать в 

виде:

(11)

Для анализа этой формулы введем еще один коэффици-

ент и назовем его коэффициентом частотной дисперсии:

(12)

Тогда формула для ПЗМ отдельной моды

(13)

где  и . 

Не трудно показать, что при  функция

т.е. стремится к виду неискаженного частотной дисперсией 

ПЗМ. Математический анализ выражения (13) показывает, 

что критическим значением для коэффициента частотной 

дисперсии является единица, т.е. при  ηb<1 искажения пре-

небрежимо малы, а при ηb>1 с ними необходимо считаться.

Экспериментальные исследования профиля задержки мощ-
ности. В натурных исследованиях использовался аппарат-

но-программный комплекс цифрового ЛЧМ ионозонда По-

Рис. 2

                                    а)                                                            б)

2,2
1

2

3

4

5

0      1      2      3      4      5      6     7   f, МГц 0       1       2        3       4       5   f, МГц
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волжского государственного технологического университета 

[6], который был модернизирован в программной части для 

исследования профилей задержки мощности. 

Для оценки ПЗМ использовались ионограммы, содержа-

щие данные о модуле ИХ в зависимости от средней частоты 

канала с полосой 40 кГц (рис. 3, а). Предполагалось, что эти 

данные для последовательных каналов в полосе около 1МГц 

представляют собой независимые реализации модуля ИХ и 

их усреднение дает оценку ПЗМ каналов в полосе 1 МГц. Ре-

зультаты определения ПЗМ каналов с полосой 40 кГц в за-

висимости от их средней частоты представлены на рис. 3, б.

На основе ПЗМ определялось рассеяние в канале по за-

держке

(14)

где 

В таблице представлены результаты исследования рассе-

яния по задержке для принимаемых мод сигнала в дневное и 

ночное время суток в точке приема для трасс Йошкар-Ола – 

Яльчик и Нижний Новгород – Йошкар-Ола.

Из таблицы видно, что рассеяние по задержке в канале 

увеличивается с уменьшением протяженности радиолинии 

и возрастает при переходе ото дня к ночи. Также рассеяние 

несколько меньше для моды Е слоя, чем для F
2
 слоя.

Заключение. Представленные исследования особеннос-

тей характеристик широкополосных стохастических ионос-

ферных ВЧ-радиоканалов для NVIS-режима актуальны для 

ближней связи в регионах со сложным рельефом местности. 

Разработанная модель характеристик широкополосных сто-

хастических NVIS-каналов исследована с учетом частотной 

дисперсии и магнитоионного расщепления. 

Представленные данные натурных экспериментов были 

использованы при определении параметров профиля за-

держки мощности для широкополосных NVIS-каналов с 

различной средней частотой из полосы прозрачности линий 

связи.
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