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Аннотация: Разработана аналитическая методика определения зависимости интервала частотной кор-
реляции замираний в однолучевой декаметровой радиолинии от отношения рабочей частоты к макси-
мально применимой частоте степени диффузности ионосферы (интенсивности мелкомасштабных неод-
нородностей) и дальности связи (протяженности радиолинии). Эта зависимость получена в виде произ-
ведения традиционного интервала частотной корреляции замираний в однолучевой декаметровой ра-
диолинии на понижающий коэффициент. Обосновано, что по мере увеличения отношения рабочей ча-
стоты к максимально применимой величина традиционно определяемого интервала частотной корреля-
ции замираний уменьшается, а понижающего коэффициента ‒ возрастает. Установлены оптимальные 
значения рабочей частоты (по отношению к максимально применимой частоте) по критерию обеспече-
ния максимальных значений интервала частотной корреляции замираний в однолучевой декаметровой 
радиолинии. Показано, что увеличение дальности декаметровой связи приводит к расширению интерва-
лов частотной корреляции замираний, а увеличение уровня диффузности ионосферы приводит к увели-
чению среднеквадратического отклонения флуктуаций фазового фронта волны на выходе ионосферы, 
что оказывает влияние на уменьшение максимального значения интервала частотной корреляции зами-
раний, которое наблюдается при более низком оптимальном значении рабочей частоты в однолучевой 
декаметровой радиолинии. Полученные результаты позволят провести оценку помехоустойчивости при-
ема сигналов при различных значениях интервалов частотной корреляции, в том числе и при возникно-
вении частотно-селективных замираний. 
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Abstract: An analytical method has been developed for determining the dependence of the fading frequency 
correlation interval in a single-beam decameter radio link on the ratio of the operating frequency to the maximum 
applicable frequency, the degree of ionospheric diffuseness (the intensity of small-scale irregularities), and the 
communication range (radio link length). This dependence is obtained as the product of the traditional fading 
frequency correlation interval in a single-beam decameter radio link by a reduction factor. It is substantiated that as 
the ratio of the operating frequency to the maximum applicable frequency increases, the value of the traditionally 
determined fading frequency correlation interval decreases, and the reduction factor increases. The optimal values of 
the operating frequency (relative to the maximum usable frequency) are established according to the criterion for 
ensuring the maximum values of the fading frequency correlation interval in a single-beam decameter radio link. It is 
shown that an increase in the decameter communication range leads to an expansion of the fading frequency 
correlation intervals, and an increase in the level of ionospheric diffuseness leads to an increase in the root-mean-
square deviation of fluctuations of the wave phase front at the ionospheric outlet, which affects the decrease in the 
maximum value of the fading frequency correlation interval, which observed at a lower optimal value of the operating 
frequency in a single-beam decameter radio link. The results obtained will allow us to assess the noise immunity of 
signal reception at different values of frequency correlation intervals, including the occurrence of frequency-selective 
fading. 
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Введение 

Радиолинии декаметрового (ДКМ) диапазона 
находят широкое применение благодаря их авто-
номности, низкой стоимости передачи в пересчете 
на 1 Мбайт информации и большой дальности 
связи [1, 2]. При этомy значительный процент вре-
мени существуют ДКМ-радиолинии с одним дис-
кретным лучом (модой): 85 % при дальности связи 
R = 3000 км и 31 % – при R = 1500 км [3, 4]. 

В однолучевых ДКМ-радиолиниях за счет рассе-
яния волны на мелкомасштабных (100…1000 м) не-
однородностях ионосферы возникает диффузная 
многолучевость c максимальным относительным 
временем запаздывания (интервалом многолуче-
вости, рассеяния лучей) Δ𝜏i ≈ 50…200 мкс [5], что 
существенно меньше относительного времени за-
паздывания в двухлучевых ДКМ-радиолиниях 
Δ𝑡i ≈ 1…12 мс [6‒11]. Принимаемый сигнал в одно-
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лучевых ДКМ-радиолиниях всегда подвержен за-
мираниям [5‒11]. Последние будут иметь общий 
(гладкий, неселективный) характер, если для вы-
бранной ширины спектра 𝐹0 сигнала выполняется 
условие отсутствия частотно-селективных замира-
ний (ЧСЗ) 𝐹0 << 1 Δτ𝑖 ≈⁄ 𝐹к , где 𝐹к ≈ 1 Δτ𝑖⁄  – интер-
вал частотной корреляции замираний в радиоли-
нии с диффузной многолучевостью. Длительность 
Т0  сигнала выбирается так, чтобы выполнялось 
условие отсутствия межсимвольной интерферен-
ции (МСИ) Т0 >> Δτ𝑖  принимаемых сигналов.  

Помехоустойчивость приема сигналов, подвер-
женных ЧСЗ и МСИ, может снижаться на несколько 
порядков по сравнению с приемом сигналов с об-
щими замираниями [4, 6]. Поэтому на этапе проек-
тирования систем радиосвязи с однолучевыми 
ДКМ-радиолиниями необходимо знать интервал 
частотной корреляции замираний, обусловленных 
диффузной многолучевостью 𝐹к ≈ 1 Δτ𝑖⁄ . 

Поскольку согласно [5] в однолучевой ДКМ-
радиолинии относительное время запаздывания 
диффузных лучей составляет Δτi ≈ 50…200 мкс, то 
величина 𝐹к ≈ 1 Δτ𝑖⁄ = 20…5 кГц. Согласно [4] интер-
вал частотной корреляции замираний в однолуче-
вой ДКМ-радиолинии существенно меньше и со-
ставляет 𝐹к ≈ 1 Δτ𝑖⁄ ≈ 2…3 кГц. Согласно экспери-
ментам [12] при дальности ДКМ-связи ≈ 3000 км 
данный интервал может достигать значений 𝐹к ≈
≈   40 кГц. 

Очевидно, что столь значительный разброс (𝐹к ≈
≈ 2…40 кГц) измеренных значений интервала ча-
стотной корреляции замираний в однолучевой 
ДКМ-радиолинии при ограниченных сведениях об 
исходных данных экспериментов обуславливает 
потребность теоретического изучения зависимо-
сти величины 𝐹к  от параметров передаваемых 
ДКМ-сигналов, степени диффузности ионосферы и 
геометрии радиолинии. 

Известно [13], что уровень (степень) диффузно-
сти ионосферы можно оценить интенсивностью β

и
 

ее мелкомасштабных неоднородностей, характери-
зующей относительные флуктуации электронной 
концентрации. Ее величина составляет β

и
=

=  10−3. . .10−2  в нормальной (невозмущенной) 
ионосфере и может возрастать до β

и
= 10−2. . .10−1 и 

более в условиях возмущений (типа диффузности 
ионосферы). Согласно [14] интервал частотной 
корреляции замираний в однолучевой ДКМ-радио-
линии связан с интенсивностью мелкомасштабных 
неоднородностей ионосферы обратно пропорцио-

нальной зависимостью: 𝐹к ~ (β
и

)
−1

. На основе экс-

периментов [10] установлено, что интервал частот-
ной корреляции замираний 𝐹к  существенно зави-
сит от дальности связи 𝑅 . Согласно [11] интервал 
частотной корреляции замираний в однолучевой 
ДКМ-радиолинии должен зависеть от отношения 

К0 = 𝑓0 𝑓𝑚⁄ ≤ 1  рабочей частоты 𝑓0  к максимально 
применимой частоте (МПЧ) 𝑓𝑚. Однако конкретные 
зависимости 𝐹к = ψ(𝑓0/𝑓𝑚) в [11] не установлены.  

Отсюда следует актуальность получения анали-
тической зависимости 𝐹к = ψ(𝑓0, β

и
, 𝑅)  интервала 

частотной корреляции в однолучевой ДКМ-радио-
линии от выбора рабочей частоты (𝑓0), интенсив-
ности ионосферных неоднородностей (β

и
) и задан-

ной дальности связи (R). 

В [15] был разработан алгоритм определения за-
висимости 𝐹к = ψ(𝑓0, β

и
, 𝑅)  интервала частотной 

корреляции замираний в однолучевой ДКМ-радио-
линии от выбора рабочей частоты 𝑓0, который учи-
тывает влияние мелкомасштабных неоднородно-
стей (уровня диффузности β

и
) отражающего слоя 

ионосферы при заданной дальности связи R. Недо-
статком полученной в [15] аналитической зависи-
мости 𝐹к = ψ(𝑓0, β

и
, 𝑅)  является узкая область ее 

применимости, которая ограничена условиями 
проявления диффузности ионосферы, когда вели-
чина β

и
≥ 10−2 , и дает существенно завышенные 

(на порядок и более) результаты расчета 𝐹к в усло-
виях нормальной (невозмущенной) ионосферы 
при отсутствии (β

и
= 10−3) или слабом уровне (β

и
=

= 10−2) диффузности.  

Для устранения этого недостатка в [16] осу-
ществлена разработка метода определения анали-
тической зависимости 𝐹к = ψ(𝑓0, β

и
, 𝑅)  интервала 

частотной корреляции замираний в однолучевой 
декаметровой радиолинии от выбора рабочей ча-
стоты, интенсивности ионосферных неоднородно-
стей (β

и
) и заданной дальности связи, который поз-

воляет получить достоверные результаты расчета 
в условиях не только диффузной (β

и
≥ 10−2), но и 

нормальной ионосферы (β
и

= 10−3. . .10−2). Этот ре-

зультат был достигнут на основе комплексного 
применения двух моделей распространения ДКМ-
волны: 1) многолучевой модели с учетом диффуз-
ности ионосферы; 2) радиофизической модели с 
учетом дифракции волны на мелкомасштабных не-
однородностях ионосферы. 

В соответствии с полученным аналитическим 
выражением для 𝐹к = ψ(𝑓0, β

и
, 𝑅)  в [16] построены 

графики зависимости 𝐹к = ψ(β
и

) интервала частот-

ной корреляции замираний в однолучевой ДКМ-
радиолинии от степени диффузности ионосферы 
(β

и
= 10−3. . .10−1 ) при выборе различных рабочих 

частот относительно МПЧ (𝑓01  = 0,6𝑓𝑚 и 𝑓02 = 0,8𝑓𝑚) 
и дальности связи (R = 600, 2000 и 3000 км). Анализ 
этих графиков позволил установить следующие за-
кономерности:  

‒ зависимость интервала частотной корреляции 
замираний в однолучевой ДКМ-радиолинии от от-
ношения К0 = 𝑓0 𝑓𝑚⁄ ≤ 1  рабочей частоты к МПЧ 
неоднозначна и определяется степенью диффузно-
сти ионосферы β

и
;  
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‒ при нормальной ионосфере ( β
и

= 10−3. . .10−2 ) 

интервал частотной корреляции замираний связан 
с рабочей частотой прямо пропорциональной зави-
симостью 𝐹к ~ 𝑓0 = 1 К0⁄ 𝑓𝑚, а при сильной диффуз-
ности ионосферы β

и
= 10−2. . .10−1  – обратно про-

порциональной 𝐹к ~ 1 𝑓0⁄ = 1 К0⁄ 𝑓𝑚. 

Более детальный анализ полученной в [16] зави-
симости интервала частотной корреляции замира-
ний в однолучевой ДКМ-радиолинии с дальностью 
R = 2000 км от отношения К0 = 𝑓0 𝑓𝑚⁄  рабочей ча-
стоты к МПЧ (при 𝑓𝑚 = 15,1 МГц) при средней сте-
пени диффузности ионосферы β

и
= 5 ⋅ 10−2 показы-

вает следующее. При выборе рабочей частоты 
𝑓0 ≈12,1 МГц обеспечивается 𝐹к ≈ 5,3 МГц, при по-
нижении частоты до ≈ 9,1 МГц интервал частотной 
корреляции расширяется до ≈ 6,2 МГц, а при даль-
нейшем понижении частоты ≈ 6 МГц он сужается 
до ≈ 5 МГц. 

Отсюда можно сделать вывод, что при уровне 
диффузности ионосферы β

и
= 5 ⋅ 10−2  в области от-

ношения рабочей частоты к МПЧ К0 ≈ 0,6 имеет ме-
сто максимальное значение интервала частотной 
корреляции замираний в однолучевой ДКМ-радио-
линии 𝐹к = 𝐹кmax ≈ 6,2 МГц.  

Целью статьи является разработка методики 
определения зависимости интервала частотной 
корреляции 𝐹к  замираний в однолучевой ДКМ-
радиолинии от отношения рабочей частоты к мак-
симально применимой, степени диффузности 
ионосферы β

и
 и дальности связи (протяженности 

трассы) R и определения на этой основе оптималь-
ной рабочей частоты (относительно максимально 
применимой) в однолучевой ДКМ-радиолинии𝑓0 =
= 𝑓опт(к)  по критерию обеспечения максимальных 

значений интервала частотной корреляции зами-
раний при различной степени диффузности ионо-
сферы β

и
 и дальности связи R. 

Решение этой задачи целесообразно разделить 
на три этапа. 

Этап 1. Определение зависимости интервала ча-
стотной корреляции 𝐹к  замираний в однолучевой 
ДКМ-радиолинии от отношения рабочей частоты к 
МПЧ при заданной степени диффузности ионо-
сферы β

и
 и дальности связи R. 

Этап 2. Анализ влияния уровня диффузности 
ионосферы β

и
 на изменение зависимости интер-

вала частотной корреляции 𝐹к замираний в однолу-
чевой ДКМ-радиолинии от отношения рабочей ча-
стоты к МПЧ. 

Этап 3. Анализ влияния дальности связи R на из-
менение зависимости интервала частотной корре-
ляции замираний в однолучевой ДКМ-радио-
линии от отношения рабочей частоты к МПЧ при 
различных уровнях диффузности ионосферы β

и
. 

 

1. Определение зависимости интервала  
частотной корреляции замираний  
в однолучевой ДКМ-радиолинии  
от отношения рабочей частоты к МПЧ 

Для достижения поставленной цели необхо-
димо, в первую очередь, представить полученную в 
[16] зависимость интервала частотной корреляции 
замираний в однолучевой декаметровой радиоли-
нии от выбора рабочей частоты, интенсивности 
ионосферных неоднородностей ( β

и
) и заданной 

дальности связи в таком виде, который показывает 
наличие максимального значения 𝐹кmax  при неко-
тором оптимальном значении отношения рабочей 
частоты к МПЧ. 

Выражение для оценки интервала частотной 
корреляции замираний в однолучевой ДКМ-радио-
линии в [16] получено в виде: 

𝐹 к =
𝑓0 √1 − ln (1 − exp(−σϕ

2 ) + exp(1 − σϕ
2 ))

σϕ √2 + 𝑑1
2

, (1) 

где σϕ  – СКО флуктуаций фазового фронта ДКМ-

волны на выходе из ионосферы с мелкомасштаб-
ными неоднородностями, определяемое как: 

σϕ ≈
𝑓0πβ

и
(√π𝐿э𝑙𝑠)

0,5

с𝐾𝑠
2sec2θ0

, (2) 

где 𝐿э  – протяженность эквивалентного однород-
ного пути распространения волны в неоднородной 
ионосфере; 𝑙𝑠 – характерный (средний) размер не-

однородностей; с – скорость света; 𝐾𝑠  – поправоч-
ный коэффициент на сферичность Земли и ионо-
сферы; θ0  – угол падения волны на нижнюю гра-
ницу ионосферы.  

Входящий в (1) коэффициент 𝑑1
2  характеризует 

нарастание дифракционных эффектов во фронте 
волны внутри ионосферы и за ней до точки приема: 

𝑑1
2 =

3𝐿2 − 3𝐿 𝐿э + 𝐿э
2

6(2π𝑓0 𝑐⁄ )2
⋅ 32𝑙𝑠

−4, (3) 

где 𝐿 = 𝐿э + 𝐿св – сумма 𝐿э и пути распространения 
волны в свободном пространстве 𝐿св  от точки вы-
хода из ионосферы до точки приема. 

Величина 𝐿э  определяется на основе предвари-
тельного расчета группового, реального и фазо-
вого путей по достаточно громоздким формулам 
[15] и зависит от геометрии радиолинии (угла па-
дения волны на нижнюю границу ионосферы θ0 ), 
заданной дальности R связи и типовых параметров 
слоя F2 ионосферы: высоты нижней границы ℎ0 , 
полутолщины 𝑧𝑚  и критической частоты в точке 
отражения 𝑓кр . Существенно упростить расчет 𝐿э  и 

θ0  можно, если пренебречь сферичностью ионо-

сферы (т. е. принять 𝐾𝑠 ≈ 1).  
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Отметим, что рабочая частота ДКМ-волны выби-
рается из условий: 

𝑓0 = 𝐾0𝑓𝑚 = 𝐾0𝑓кр𝐾𝑠secθ0 = 𝑓в(ℎот)𝐾𝑠secθ0 , (4) 

где 𝑓кр = √80,8𝑁(ℎ𝑚)   критическая частота ионо-

сферы, определяемая средней электронной концен-
трацией 𝑁(ℎ) на высоте (ℎ) с максимальной иониза-

цией ℎ = ℎ𝑚; 𝑓в(ℎот) = √80,8𝑁(ℎот)  частота верти-
кальной волны с высотой отражения ℎ = ℎот. 

Согласно (4) отношение рабочей частоты к МПЧ 
не зависит от угла падения θ0 волны и коэффици-
ента сферичности 𝐾𝑠  ионосферы: 

𝐾0 = 𝑓0 𝑓𝑚⁄ = 𝑓в(ℎот)𝐾𝑠secθ0 𝑓кр𝐾𝑠secθ0 =⁄  

= 𝑓в(ℎот) 𝑓кр⁄ = (𝑁(ℎот) 𝑁(ℎ𝑚)⁄ )0,5 ≤ 1. 

Поэтому выражение (2) для определения СКО 
флуктуаций фазового фронта ДКМ-волны на выходе 
из ионосферы можно записать в виде явной зависи-
мости от отношения рабочей частоты к МПЧ: 

σϕ ≈
𝑓0πβ

и
(√π𝐿э𝑙𝑠)

0,5

с𝐾𝑠
2sec2θ0

=
𝐾0𝑓𝑚πβ

и
(√π𝐿э𝑙𝑠)

0,5

с𝐾𝑠
2sec2θ0

. (2а) 

Для решения многих практических задач доста-
точная точность расчетов обеспечивается, если 
пренебречь поправкой на сферичность ионосферы 
и учитывать только сферичность Земли [17]. В 
этом случае можно считать 𝐾s ≈ 1  и формула (4) 
принимает вид закона секанса: 

𝑓0 = 𝐾0𝑓𝑚 ≈ 𝐾0𝑓крsecθ0 = 𝑓в(ℎот)secθ0, (5) 

где угол падения волны на плоскую ионосферу с 
учетом сферичности Земли (с радиусом 𝑅з =
=  6370 км) определяется по заданной дальности R 
связи и результатам измерений действующей вы-
соты ℎд(𝑓в)  отражения волны с частотой 𝑓в  со-

гласно выражению [4, 18]: 

secθ0 = √1 + tg2θ0 ≈ 

(6) 
≈ √1 + (

𝑅

2(ℎд(𝑓в) + 𝑅2 8𝑅з⁄ )
)

2

. 

Действующая высота отражения волны от ионо-
сферы в (6) рассчитывается по известному [18, 19] 
выражению: 

ℎд(𝑓в) = ℎ0 +
𝑧𝑚

2

𝑓в

𝑓кр

ln
1 + (𝑓в 𝑓кр⁄ )

1 − (𝑓в 𝑓кр⁄ )
= 

(7) 

= ℎ0 +
𝑧𝑚

2

𝑓0

𝑓𝑚

ln
1 + (𝑓0 𝑓𝑚⁄ )

1 − (𝑓0 𝑓𝑚⁄ )
 , 

где 𝑧𝑚 = ℎ𝑚 − ℎ0  полутолщина ионосферы. 

На основе (5‒7) определяется протяженность эк-
вивалентного пути распространения ДКМ-волны в 
ионосфере согласно выражению [17]: 

𝐿э = (ℎд(𝑓в) − ℎ0) (1 +
𝑓кр

2

𝑓в
2

−
𝑧𝑚

ℎд(𝑓в) − ℎ0

) × 

(8) 

× √sec2θ0 −
1

2
(1 +

𝑓кр
2

𝑓в
2

−
𝑧𝑚

ℎд(𝑓в) − ℎ0

) . 

Длина пути распространения волны в свободном 
пространстве 𝐿св от точки выхода из ионосферы до 
точки приема определяется как [15]: 

𝐿св =
𝑅З

sinθ0
  sin (arcsin (sinθ0 (1 +

ℎ0

𝑅З
)) − θ0). (9) 

Заметим, что для практических расчетов рабо-
чей частоты ( 𝑓0 ) и МПЧ ( 𝑓𝑚 ) с помощью ионо-
граммы (т. е. зависимости ℎд(𝑓в) действующей вы-

соты отражения волны от ионосферы от частоты 
вертикально направленной волны 𝑓в ) закон се-
канса (5) записывается в виде: 

𝑓0(ℎд) = К0𝑓𝑚(ℎд) = К0𝑓в
∗secθ0

∗ = 𝑓в(ℎд)secθ0 . (10) 

Согласно методике А.Н. Казанцева [20] максималь-
ное значение рабочей частоты (т. е. МПЧ) достигается 
при частоте вертикальной волны, которая на 10 % 
ниже критической 𝑓в = 𝑓в

∗ = 0,9𝑓кр , и аналитически 

рассчитывается по формуле: 

𝑓𝑚(ℎд) = (𝑓в(ℎд)secθ0)
max

= 𝑓в
∗secθ0

∗ = 0,9𝑓крsecθ0
∗  , (11) 

где угол падения волны с МПЧ на нижнюю границу 
ионосферы рассчитывается по формуле (6) при 
𝑓в = 𝑓в

∗ = 0,9𝑓кр как: 

secθ0
∗ ≈ √1 + (𝑅 2(ℎд(𝑓в

∗) + 𝑅2 8𝑅з⁄ )⁄ )
2

. (12) 

Анализ выражений (10‒12) показывает, что по 
заданной дальности связи R и измеренному или 
рассчитанному значению 𝑓кр  можно определить 

𝑓в = 𝑓в
∗ = 0,9𝑓кр  и нужный угол падения ДКМ-вол-

ны на ионосферу, что позволяет рассчитать МПЧ 
𝑓𝑚 = ψ(𝑅, θ0

∗ ) . На этой основе можно рассчитать 
протяженность эквивалентного пути 𝐿э  распро-
странения ДКМ-волны в ионосфере на МПЧ по фор-
муле (8) при secθ0 = secθ0

∗ . Далее по аналогичной 
методике для более низких значений вертикально 
направленной волны 𝑓в < 𝑓в

∗ = 0,9𝑓кр  рассчитыва-

ются нужные углы падения ДКМ-волны на ионо-
сферу, что позволяет выбрать рабочую частоту 𝑓0 =
= 𝐾0𝑓𝑚 = 𝑓в(ℎд)secθ0 < 𝑓𝑚  и рассчитать протяжен-

ность эквивалентного пути распространения ДКМ-
волны в ионосфере на этой рабочей частоте 𝐿э =
=  ψ(𝑓0, θ0) = ψ(𝑓0, θ0(𝑓0, 𝑅)) = ψ(𝑓0, 𝑅). 

Более точная методика расчета протяженности 
эквивалентного пути распространения ДКМ-вол-
ны в ионосфере 𝐿э = ψ(𝑓0, 𝑅) с учетом ее сферично-
сти К𝑠 < 1 описана в [15]. 
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Совокупность выражений (1‒12) позволяет уста-
новить зависимость интервала частотной корреля-
ции от рабочей частоты, параметров неоднородной 
ионосферы и протяженности трассы. 

Если пренебречь поправкой на сферичность 
ионосферы и учитывать только сферичность 
Земли, величина К𝑠 ≈ 1  и зависимость (2) прини-
мает вид: 

σϕ ≈
𝑓0πβ

и
(√π𝐿э𝑙𝑠)

0,5

сsec2θ0

=
𝐾0𝑓𝑚πβ

и
(√π𝐿э𝑙𝑠)

0,5

сsec2θ0

, (13) 

где рабочая частота 𝑓0 = 𝐾0𝑓𝑚  определяется со-
гласно (5); значение secθ0 – согласно (6), протяжен-
ность эквивалентного пути распространения ДКМ-
волны в ионосфере 𝐿э – согласно (8), а МПЧ 𝑓𝑚 – со-
гласно (11, 12). 

Следует отметить, что величина СКО флуктуаций 
фазового фронта ДКМ-волны σϕ на выходе из ионо-

сферы с мелкомасштабными неоднородностями 
полностью определяет параметр райсовских зами-
раний в однолучевой ДКМ-радиолинии [14]: 

γ2 =
𝑃p

𝑃фл

= (exp(σϕ
2 ) − 1)

−1
, (13) 

характеризующий отношение мощности регуляр-
ной 𝑃p  составляющей принимаемого сигнала к 

мощности флуктуационной 𝑃фл составляющей (т. е. 

глубину общих замираний). 

Кроме того, величина σϕ , зависящая, согласно 

(13), от отношения рабочей частоты к МПЧ, уровня 
диффузности ионосферы β

и
 и дальности связи 𝑅 

через зависимости (16) и (18), в основном опреде-
ляет интервал частотной корреляции замираний в 
однолучевой ДКМ-радиолинии, выражение для 
оценки которого (1) целесообразно записать в сле-
дующем виде: 

𝐹 к =
𝑓0

σϕ√2 + 𝑑1
2

× 

(15) 
× √1 − ln (1 − exp(−σϕ

2 ) + exp(1 − σϕ
2 )) = 

= 𝐹 к0 ⋅ δ𝐹 к0, 

где  

𝐹 к0 = 𝑓0 σϕ√2 + 𝑑1
2⁄   (16) 

является традиционным [14, 21] выражением для 
интервала частотной корреляции замираний в од-
нолучевой ДКМ-радиолинии; 

и 

δ𝐹 к0 = √1 − ln (1 − exp(−σϕ
2 ) + exp(1 − σϕ

2 )) ≤ 1 (17) 

является понижающим коэффициентом, величина 
которого прямо пропорционально зависит от σϕ 

(т.  е. δ𝐹 к0 ~ σϕ)  и находится в интервале 0 ≤

≤  δ𝐹 к0 ≤ 1. 

Выражения (15‒17) совместно с (13) позволяют 
установить зависимость интервала частотной кор-
реляции замираний в однолучевой ДКМ-радио-
линии от отношения рабочей частоты к МПЧ, ин-
тенсивности ионосферных неоднородностей (βи) и 
дальности связи (R). 

Целесообразность представления известного 
выражения (1) в виде произведения (15) обуслов-
лена противоположной зависимостью сомножите-
лей от величины σϕ  согласно (16) и (17). Поэтому 

по мере увеличения отношения рабочей частоты к 
МПЧ и пропорционального возрастания σϕ ~ К0 =

= 𝑓0 𝑓𝑚⁄  традиционное значение 𝐹 к0 ~ 1 σϕ ⁄  умень-

шается, а понижающий коэффициент δ𝐹 к0 ~ σϕ  – 

возрастает (от 0 до 1). Отсюда следует, что суще-
ствует такое оптимальное значение рабочей ча-
стоты и ее отношения к МПЧ, при котором произве-
дение (15) достигает максимума. 

В качестве примера определения зависимости  
интервала частотной корреляции замираний от вы-
бора отношения рабочей частоты к МПЧ при слабом 
(т. е. нормальном) уровне диффузности ионосферы 
βи = 5 ⋅ 10−3 и дальности связи R = 2000 км в одно-
лучевой ДКМ-радиолинии произведем расчет 𝐹 к 
для диапазона отношений 𝑓в/𝑓кр= 0,2…0,9 и 𝑓0 𝑓𝑚 ⁄ = 

= 0,3…1 в соответствии с выражениями для ℎд  (7), 

secθ0  (6), secθ0
∗ (12), 𝑓0  (10), 𝑓𝑚  (11), 𝐿э  (8), σϕ  (13), γ2 

(14), 𝐿св (9), 𝑑1
2 (3), 𝐹 к0 (16), δ𝐹 к0 (17), 𝐹 к (15).  

Расчет произведен при типовых параметрах слоя 
F2 ионосферы [17]: высота нижней границы ℎ0  = 
= 250 км, полутолщина 𝑧𝑚  = 100 км, критическая 
частота в точке отражения 𝑓кр  = 7 МГц. Характер-

ный (средний) размер мелкомасштабных неодно-
родностей в расчетах принят равным 𝑙𝑠 = 200 м [22, 
23]. В таблице 1 приведены параметры траектории, 
не зависящие от диффузности ионосферы, в таб-
лице 2 – параметры радиоканала, зависящие от нее. 

ТАБЛИЦА 1. Параметры траектории при дальности 2000 км 

TABLE 1. Trajectory Parameters at a Range of 2000 km 

𝑓в 𝑓кр⁄  𝑓0 𝑓𝑚⁄  
𝑓0,  

МГц 
ℎд(𝑓в),  

км 
secθ0 

𝐿э,  
км 

𝐿св,  
км 

𝑑1
2 

0,2 0,3 4,44 254 3,17 16,6 1032 1,25 ∙ 106 

0,3 0,44 6,56 259 3,13 37,6 1005 5,55 ∙ 105 

0,4 0,57 8,57 267 3,06 67,4 968 3,11 ∙ 105 

0,5 0,69 10,4 278 2,98 107 923 2 ∙ 105 

0,6 0,8 12,1 292 2,88 157 872 1,41 ∙ 105 

0,7 0,9 13,5 311 2,76 222 814 1,08 ∙ 105 

0,8 0,96 14,5 338 2,60 308 748 8,83 ∙ 104 

0,9 1 15,0 383 2,39 437 665 8,03 ∙ 104 
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По результатам таблицы 2 построены графики 
(рисунок 1) зависимости понижающего коэффици-
ента (17) δ𝐹 к0 (штрихпунктирная линия) и интер-
валов частотной корреляции, рассчитанных в соот-
ветствии с выражениями (15) 𝐹 к  (пунктирная ли-
ния) и (16) 𝐹 к0 (сплошная линия) замираний в од-
нолучевой ДКМ-радиолинии протяженностью R = 
= 2000 км от выбора рабочей частоты относи-
тельно МПЧ (𝑓0 𝑓𝑚⁄ ) при малом уровне диффузно-
сти ионосферы (βи = 5 ⋅ 10−3).  

ТАБЛИЦА 2. Параметры радиоканала при дальности 
2000 км при 𝛃и = 𝟓 ⋅ 𝟏𝟎−𝟑 

TABLE 2. Radio Channel Parameters at a Range of 2000 km 
at 𝛽и = 5 ⋅ 10−3 

𝑓в 𝑓кр⁄  𝑓0 𝑓𝑚⁄  
𝑓0,  

МГц 
σϕ,  

рад 
γ2 

𝐹 к0,  
кГц 

δ𝐹 к0 
𝐹 к,  

кГц 

0,2 0,3 4,44 0,06 281 66,5 0,047 3,15 

0,3 0,44 6,56 0,136 53,2 64,6 0,108 6,9 

0,4 0,57 8,57 0,249 15,7 61,8 0,197 12,2 

0,5 0,69 10,4 0,402 5,7 58,1 0,315 18,3 

0,6 0,8 12,1 0,606 2,3 53,2 0,465 24,7 

0,7 0,9 13,5 0,878 0,9 46,9 0,644 30,2 

0,8 0,96 14,4 1,251 0,51 39,2 0,833 32,6 

0,9 1 15,0 1,826 0,04 29,1 0,97 28,2 

f0/fm10,6 0,80,40,2

0
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40
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Рис. 1. Зависимость интервала частотной корреляции  
замираний и понижающего коэффициента от 𝒇𝟎 𝒇𝒎⁄   

Fig. 1. Dependence of the Fade Frequency Correlation Interval  
and a Reduction Factor from the 𝑓0 𝑓𝑚⁄   

Анализ таблицы 2 и рисунка 1 показывает, что 
интервал частотной корреляции 𝐹 к0  в соответ-
ствии с традиционным выражением (16) связан об-
ратно пропорциональной зависимостью с величи-
ной СКО флуктуаций фазового фронта волны на 
выходе из ионосферы (13), зависящей от выбора 
рабочей частоты 𝑓0 и ее отношения к МПЧ (равной 
𝑓𝑚  = 15 МГц). Согласно рисунку 1 при увеличении 
отношения рабочей частоты к МПЧ с 𝐾0 = 0,3 до 1 
величина 𝐹 к0  монотонно понижается с 66,5 до 
29,1 кГц, т. е. имеет место обратно пропорциональ-
ная зависимость 𝐹 к0 = (𝑓0 𝑓𝑚⁄ )−1. 

Понижающий коэффициент δ𝐹 к0, наоборот, свя-
зан с σϕ  прямо пропорциональной зависимостью 

(17). Поэтому по мере увеличения отношения рабо-
чей частоты к МПЧ с величины 0,3 до 1 понижаю-
щий коэффициент возрастает с 0,047 до 0,97, т. е. 
имеет место прямо пропорциональная зависи-
мость. Поскольку истинное значение интервала ча-
стотной корреляции (25) определяется как произ-
ведение 𝐹 к = 𝐹 к0 ⋅ δ𝐹 к0,  имеет место некоторое 
максимальное значение 𝐹 к = 𝐹 кmax  на рабочей ча-
стоте 𝑓0 = 𝑓опт(к), которую можно назвать опти- 

мальной по критерию обеспечения наибольшего 
интервала частотной корреляции замираний. Та-
кое максимальное значение составляет 𝐹 кmax ≈
≈  32,6 кГц и будет наблюдаться на частоте 𝑓опт(к) ≈

≈ 14,4 МГц вблизи МПЧ (𝑓0 𝑓𝑚⁄ = 𝑓опт(к) 𝑓𝑚⁄ = 0,96). 

При дальнейшем повышении рабочей частоты до 
МПЧ ( 𝑓0 𝑓𝑚⁄ = 1 ) происходит сужение истинного 
значения интервала частотной корреляции зами-
раний до значения 𝐹 к ≈ 28,2 кГц. 

 
2. Анализ влияния уровня диффузности  

ионосферы  

Напомним, что результаты, представленные в 
таблице 2 и рисунке 1, соответствуют условиям не-
возмущенной (недиффузной) ионосферы, когда 
уровень диффузности мал: βи = 5 ⋅ 10−3. Проанали-
зируем при неизменных параметрах траектории 
(как в таблице 1) изменения параметров радиока-
нала и интервала частотной корреляции 𝐹 к  зами-
раний от отношения 𝑓0 𝑓𝑚⁄  в условиях возрастания 
уровня диффузности ионосферы на порядок (т. е. 
до βи = 5 ⋅ 10−2), представленные в таблице 3 и на 
рисунке 2.  

ТАБЛИЦА 3. Параметры радиоканала при дальности 
2000 км при 𝛃и = 𝟓 ⋅ 𝟏𝟎−𝟐 

TABLE 3. Radio Channel Parameters at a Range of 2000 km  
at 𝛽и = 5 ⋅ 10−2 

𝑓в 𝑓кр⁄  𝑓0 𝑓𝑚⁄  
𝑓0,  

МГц 
σϕ,  

рад 
γ2 

𝐹 к0,  
кГц 

δ𝐹 к0 
𝐹 к,  

кГц 

0,2 0,3 4,44 0,596 1,531 6,65 0,458 3,04 

0,3 0,44 6,56 1,364 0,429 6,46 0,874 5,64 

0,37 0,53 7,95 2,11 0,11 6,28 0,99 6,21 

0,4 0,57 8,57 2,486 0,046 6,18 0,998 6,17 

0,5 0,69 10,4 4,02 3 10-4 5,81 1 5,81 

0,6 0,8 12,1 6,06 0 5,32 1 5,32 

0,7 0,9 13,5 8,776 0 4,69 1 4,69 

0,8 0,97 14,5 12,513 0 3,92 1 3,92 

0,9 1 15,0 18,257 0 2,91 1 2,91 

Сравнительный анализ данных таблиц 3 и 2 по-
казывает, что увеличение уровня диффузности на 
порядок обуславливает, согласно зависимости (13), 
при одинаковых рабочих частотах 𝑓0  (и отноше-
ниях 𝐾0 = 𝑓0 𝑓𝑚⁄ ) увеличение на порядок СКО флук-
туаций фазового фронта ДКМ-волны на выходе из 
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ионосферы. Это вызывает сужение на порядок ин-
тервала частотной корреляции замираний в одно-
лучевой ДКМ-радиолинии, рассчитываемого по 
традиционной формуле (16). Его величина, со-
гласно таблице 3 и рисунку 2, при увеличении от-
ношения рабочей частоты к МПЧ с 0,3 до 1 моно-
тонно понижается с 6,65 до 2,91 кГц. 
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кГц
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Рис. 2. Зависимость интервала частотной корреляции  
замираний и понижающего коэффициента от 𝒇𝟎 𝒇𝒎⁄   

Fig. 2. Dependence of the Fade Frequency Correlation Interval  
and a Reduction Factor from the 𝑓0 𝑓𝑚⁄   

Увеличение на порядок величины σϕ за счет уве-

личения βи приводит к тому, что понижающий ко-
эффициент δ𝐹 к0  увеличивается с 0,458 до 0,99 при 
возрастании отношения рабочей частоты к МПЧ с 
0,3  до ≈0,53 (превышение которого обеспечивает 
δ𝐹 к0 > 0,99 и практически не вызывает понижения 
произведения 𝐹 к = 𝐹 к0 ⋅ δ𝐹 к0 ). Поэтому истинное 
значение интервала частотной корреляции зами-
раний (15) достигает максимального значения 
𝐹 кmax ≈ 6,21 кГц при 𝑓0 𝑓𝑚⁄ ≈ 0,53, что соответ-
ствует (при 𝑓𝑚 ≈ 15  МГц) оптимальному значению 
рабочей частоты 𝑓0 = 𝑓опт(к) ≈ 0,53 ⋅ 15 ≈ 8 МГц. 

При дальнейшем повышении рабочей частоты 
до МПЧ происходит сужение истинного значения 
интервала частотной корреляции замираний до 
значения 𝐹 к ≈ 2,91 кГц. 

Таким образом, сравнительный анализ рисунков 
2 и 3 позволяет установить следующую закономер-
ность: по мере повышения уровня диффузности 
ионосферы ( βи ) будут понижаться максимальное 
значение интервала частотной корреляции замира-
ний в однолучевой ДКМ-радиолинии ( 𝐹 к = 𝐹 к0 ×
×  δ𝐹 к0 = 𝐹 кmax ) и значение оптимальной рабочей 
частоты по критерию обеспечения наибольшего ин-
тервала частотной корреляции замираний. 

 
3. Анализ влияния дальности связи  

Указанная выше закономерность прослежива-
ется и для дальностей ДКМ-связи другой протя-
женности (1500 и 3000), отличной от R = 2000 км. 

Аналогичные проведенным выше расчеты выпол-
нены для ДКМ-радиолинии с дальностью связи R = 
= 1500, 2000 и 3000 км при различных уровнях 
диффузности ионосферы (βи = 10−3 , 5 ⋅ 10−3 , 10−2 , 
5 ⋅ 10−2). Графики зависимостей 𝐹к = ψ(𝑓0 𝑓𝑚⁄ ) при-
ведены на рисунке 3.  

Анализ графиков (см. рисунок 3) показывает 
наличие оптимальных значений рабочих частот 
(по критерию обеспечения наибольшего интервала 
частотной корреляции замираний) для ДКМ-
радиолиний с различной дальностью связи. Для 
этих радиолиний согласно (10‒12) рассчитаны сле-
дующие значения МПЧ: 𝑓𝑚1 ≈ 12,7  МГц; 𝑓𝑚2 ≈
≈  15  МГц; 𝑓𝑚3 ≈ 18  МГц. Согласно рисунку 3 даль-
ность ДКМ-связи не оказывает существенного вли-
яния на величину отношения 𝑓0 𝑓𝑚⁄ = 𝑓опт(к) 𝑓𝑚⁄ . 

Так, например, при βи = 5 ⋅ 10−3  (см. рисунок 3b) 
максимальные значения интервалов частотной кор-
реляции замираний будут наблюдаться при отноше-
нии 𝑓опт(к) 𝑓𝑚⁄ ≈ 0,96, что соответствует рабочим ча-

стотам 𝑓опт(к) ≈ 0,96𝑓𝑚1 ≈ 12,2 МГц при R = 1500 км, 

𝑓опт(к) ≈ 0,96𝑓𝑚2 ≈ 14,4  МГц при R = 2000 км и 

𝑓опт(к) ≈ 0,96𝑓𝑚3 ≈ 17,3 МГц при R = 3000 км. 

При увеличении уровня диффузности (см. ри-
сунки 3c и 3d) оптимальные отношения 𝑓опт(к) 𝑓𝑚⁄  

сдвигаются в сторону меньших значений. При βи =
= 5 × 10−2  (см. рисунок 3d) максимальные значе-
ния интервалов частотной корреляции замираний 
будут иметь место при 𝑓опт(к) 𝑓𝑚⁄ ≈ 0,53, что соот-

ветствует рабочим частотам 𝑓опт(к) ≈ 0,53𝑓𝑚1 ≈

≈  6,7 МГц при R = 1500 км, 𝑓опт(к) ≈ 8 МГц при R = 

= 2000 км и 𝑓опт(к) ≈ 9,5 МГц при R = 3000 км. 

Анализ рисунка 3 показывает, что увеличение 
дальности ДКМ-связи приводит к расширению ин-
тервалов частотной корреляции замираний, что не 
противоречит известным ранее и полученным экс-
периментально данным [10]. При этом, наиболь-
шая разница между абсолютными значениями ин-
тервалов частотной корреляции наблюдается 
вблизи оптимальной рабочей частоты 𝑓опт(к)  по 

критерию обеспечения наибольшего интервала ча-
стотной корреляции замираний. 

 
Заключение 

Разработана методика определения зависимо-
сти интервала частотной корреляции замираний в 
однолучевой ДКМ-радиолинии от отношения рабо-
чей частоты к максимально применимой (МПЧ), 
степени диффузности ионосферы и дальности 
связи. На этой основе установлены оптимальные 
значения отношения рабочей частоты к МПЧ по 
критерию обеспечения максимальных значений 
интервала частотной корреляции замираний при 
различной диффузности ионосферы и дальности 
связи. 
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Рис. 3. Зависимость интервалов частотной корреляции замираний при различной дальности связи (R = 1500, 2000 и 3000 км) 
и различных уровнях диффузности: а) 𝛃и = 𝟏𝟎−𝟑, b) 𝛃и = 𝟓 ⋅ 𝟏𝟎−𝟑, c) 𝛃и = 𝟏𝟎−𝟐, d) 𝛃и = 𝟓 ⋅ 𝟏𝟎−𝟐 

Fig. 3. Dependence of the Fade Frequency Correlation Interval from the 𝑓0 𝑓𝑚⁄  Ratio at Different Communication Distances (R = 1500, 2000 
and 3000 km) and Different Diffuseness Levels: а) 𝛽и = 10−3, b) 𝛽и = 5 ⋅ 10−3, c) 𝛽и = 10−2, d) 𝛽и = 5 ⋅ 10−2 

Искомая зависимость получена в виде произве-
дения традиционного интервала частотной корреля-
ции замираний в однолучевой ДКМ радиолинии на 
понижающий коэффициент, величина которого 
находится в интервале от 0 до 1 и прямо пропорци-
онально зависит от СКО флуктуаций фазового фронта 
ДКМ волны на выходе из ионосферы с мелкомасштаб-
ными неоднородностями. Последняя зависит от отно-
шения рабочей частоты к МПЧ, уровня диффузности 
ионосферы и дальности связи. Обосновано, что по 
мере увеличения отношения рабочей частоты к МПЧ 
значение традиционно рассчитанного интервала ча-
стотной корреляции замираний уменьшается, а по-

нижающего коэффициента ‒ возрастает от 0 до 1. По-
этому существует оптимальное отношение рабочей 
частоты к МПЧ, при котором интервал частотной кор-
реляции замираний в однолучевой ДКМ радиолинии 
достигает максимума. Установлено, что увеличение 
уровня диффузности ионосферы приводит к 
уменьшению максимального значения интервала 
частотной корреляции, а увеличение дальности 
ДКМ связи приводит к расширению интервалов ча-
стотной корреляции замираний. 

На базе полученных результатов планируется 
провести оценку помехоустойчивости приема сиг-
налов при различных значениях интервалов ча-
стотной корреляции. 
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