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Аннотация  

Актуальность. В системах дальнемагистральной связи декаметрового (ДКМ) диапазона на количество 
битовых ошибок одновременно влияют два ключевых фактора: соотношение сигнал / шум и степень фа-
зовых искажений, вызванных доплеровским сдвигом, возникающим из-за случайного движения неоднород-
ностей ионосферы. Проблема повышения помехоустойчивости таких систем осложняется тем, что даже 
при высоком уровне сигнала на входе демодулятора прием может затрудняться фазовыми искажениями, 
которые приводят к резкому увеличению количества битовых ошибок и ухудшению коэффициента BER. 
Несмотря на достаточное число классических работ, проблема повышения помехоустойчивости современ-
ных отечественных систем ДКМ радиосвязи в заданных сценариях функционирования с использованием со-
временных методов и средств цифровой обработки сигналов остается актуальной и востребованной.  
Объектом исследования являются современные отечественные системы ДКМ радиосвязи, которые зача-
стую демонстрируют известные недостатки, включая низкую адаптивность к изменениям в ионосфере и 
проблемы с интерференцией сигналов. Например, система Р-016 имеет ограничения по диапазону частот, 
что делает ее менее эффективной в условиях варьирования ионосферных характеристик, которые вли-
яют на уровень сигналов. Прототипы также могут иметь проблемы с обработкой сигналов, что приво-
дит к возникновению битовых ошибок до 10-3 даже при отсутствии заметных помех. 
Предметом исследования являются модели и методы функционирования радиолиний ДКМ радиосвязи.  
Задачей исследования является оценка влияния различных факторов, таких как изменение длины преам-
булы и использование адаптивных фильтров, на помехоустойчивость системы. Анализ полученных ре-
зультатов показывает, что увеличение длины преамбулы в таких системах способствует повышению 
помехоустойчивости дальнемагистральной связи. Научная новизна заключается в усовершенствовании 
существующих расчетных моделей радиотрасс в ДКМ диапазоне путем применения комплекса парамет-
ров, включающего задаваемое для данного сеанса связи отношение сигнал / шум в радиолинии и для повы-
шения точности расчета напряженности поля в точке приема, пересчитанные значения критических ча-
стот по прогнозам концентрации электронов, а также доплеровский сдвиг для каждого слоя ионосферы. 
Практическая значимость результата заключается в повышении помехоустойчивости существующих 
систем ДКМ радиосвязи в ионосферных условиях распространения. 
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Annotation  

Relevance. In long-haul decameter-band (LDB) communication systems, the number of bit errors is simultaneously 
influenced by two key factors: the signal-to-noise ratio and the degree of phase distortions caused by the Doppler 
shift, which arises from the random movement of ionospheric inhomogeneities. The challenge of improving the inter-
ference resistance of such systems is complicated by the fact that even with a high signal level at the demodulator's 
input, reception can be hindered by phase distortions, leading to a sharp increase in the number of bit errors and a 
degradation of the BER (bit error rate) coefficient. Despite the sufficient number of classical works, the problem of 
enhancing the interference resistance of modern domestic LDB radio communication systems under specified oper-
ating scenarios using contemporary methods and digital signal processing tools remains relevant and in demandich 
lead to a sharp increase in the number of bit errors and a deterioration in the BER coefficient. Despite a sufficient 
number of classical works, the problem of improving the noise immunity of modern domestic LDB or short-wave (HF) 
radio communication systems in specified operating scenarios using modern methods and means of digital signal 
processing (DSP) remains relevant and in demand.  
The object of the research is modern domestic decameter-band radio communication systems, which often exhibit 
known shortcomings, including low adaptability to changes in the ionosphere and issues with signal interference. For 
example, the R-016 system has limitations in its frequency range, making it less effective under varying ionospheric 
conditions that affect signal levels. Prototypes may also have problems with signal processing, which leads to bit 
errors of up to 10-3 even in the absence of noticeable interference.  
The subject of the study is the models and methods of functioning of LDB decameter-band communication lines. 
The objective of the research is to evaluate the impact of various factors, such as changes in preamble length and 
the use of adaptive filters, on the interference resistance of the system. The analysis of the obtained results shows 
that increasing the preamble length in such systems contributes to enhancing the interference resistance of long-haul 
communication. The scientific novelty lies in the improvement of existing radio propagation models in the decame-
ter range by applying a complex of parameters that includes the signal-to-noise ratio set for a specific communication 
session in the radio line, and to increase the accuracy of field strength calculations at the receiving point, recalculated 
values of critical frequencies based on electron concentration forecasts, as well as Doppler shift for each layer of the 
ionosphere. The practical significance of the results lies in the enhancement of the interference resistance of existing 
decameter-band communication systems in ionospheric propagation conditions. 
 
Keywords: long-range communication system, signal-to-noise ratio, interference immunity, decameter radio 
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1. Введение 

Радиосвязь в декаметровом (ДКМ) диапазоне 
квалифицируется как высокочастотная (ВЧ) корот- 
коволновая (КВ) связь [1]. На протяжении многих 
лет существования ДКМ радиосвязи считалось, что 
новые виды связи в конечном итоге ее заменят [2]. 
Порой действительно автоматизированные сети 
связи строятся на основе высокоэффективных ка-
бельных и радиорелейных линий. Проблемы связи 
в малонаселенных, удаленных или труднопроходи-
мых регионах могут быть решены с помощью спут-
никовых систем связи. Однако вопрос о полном вы-
теснении ДКМ линий радиосвязи в ближайшем бу-
дущем практически не поднимается ни в одной 
стране мира. Напротив, несмотря на бурное разви-
тие микроволновых средств дальней связи, вклю-
чая спутниковые системы, в последние годы воз-
растает интерес к технической реконструкции 
ДКМ линий радиосвязи [2]. Это основано на оценке 
ее технического потенциала, экономической эф-
фективности и стратегической роли, как важного 
резерва. В условиях катастрофической ионизации 
атмосферы ДКМ линии радиосвязи, вероятно, ис-
пытывают такие же трудности, как и другие радио-
технические системы, но при этом они адаптиру-
ются и восстанавливаются значительно быстрее 
[3]. Однако надежность и помехоустойчивость ДКМ 
линий радиосвязи может быть недостаточно высо-
кой из-за эффектов замираний сигнала при ионо-
сферном распространении и наличия «молчащих 
зон». Это может привести к существенным потерям 
информации, если команды управления для круп-
ной региональной системы передаются исключи-
тельно по ДКМ линиям радиосвязи. Радиосвязь в 
ДКМ диапазоне, наряду со спутниковой, продол-
жает оставаться одним из видов межконтинен-
тальной связи, представляя собой экономичный 
способ организации дальней радиосвязи для отно-
сительно небольшого числа каналов [2, 3]. Это от-
личает их от систем связи в микроволновых диапа-
зонах, которые, напротив, становятся эффектив-
ными только при одновременной передаче не-
скольких сотен–тысяч телефонных каналов.  

Для обеспечения надежной передачи информа-
ции на обширных территориях используют различ-
ные системы и технические средства связи, кото-
рые в совокупности обеспечивают высокую сте-
пень надежности информационных коммуникаций 
в нашей стране [4]. Радиосвязь в ДКМ диапазоне 
(длина волны 10‒100 м) играет ключевую роль как 
для внутренней, так и для международной связи, 
включая зональную, подвижную и производ-
ственно-диспетчерскую связь общего и ведом-
ственного назначения. Она предоставляет следую-
щие услуги: магистральная связь, радиовещание, 
служебные линии для наземных станций спутнико-
вой связи, авиационная связь «земля‒воздух», мор- 

ская связь «берег‒судно», связь между судами в 
морском флоте, радиосвязь Гидрометеослужбы и 
другие [3]. Следует отметить, что радиосвязь в ДКМ 
диапазоне часто называют КВ из-за общеприня-
того обозначения волн длиной от 10 до 100 м как 
коротких волн.  

В исследуемой дальнемагистральной системе 
связи на количество битовых ошибок одновре-
менно влияют два ключевых фактора: соотноше-
ние сигнал / шум и степень фазовых искажений, 
вызванных доплеровским сдвигом, возникающим 
из-за случайного движения неоднородностей 
ионосферы [4]. Это приводит к тому, что даже при 
высоком уровне сигнала на входе демодулятора 
прием может затрудняться из-за фазовых искаже-
ний, что негативно сказывается на качестве связи 
[5]. Объектом настоящего исследования являются 
современные отечественные системы ДКМ радио-
связи. Примерами систем прототипов являются: 
ПИРС, Р-016 [3], Сердолик и Mesa [6], каждая из ко-
торых имеет свои недостатки. 

ПИРС (потоковая измерительная радиосистема) 
обладает ограниченной помехоустойчивостью, что 
приводит к высокому уровню битовых ошибок в 
условиях изменчивой ионосферы, особенно при 
увеличении расстояний передачи. Также ПИРС ха-
рактеризуется недостатком гибкости в настройках 
частот. 

Система Р-016 [3] имеет низкую устойчивость к 
фазовым искажениям, возникающим из-за допле-
ровского сдвига, что ограничивает ее эффектив-
ность в динамических условиях. Кроме того, она не 
обеспечивает необходимую разностную обработку 
сигналов, что также влияет на качество связи. 

Система Сердолик [6] демонстрирует высокую 
чувствительность к радиочастотным шумам, имея 
уровень битовых ошибок, достигающий 10-4 без 
адекватной фильтрации сигналов. Также следует 
отметить, что Сердолик не способен эффективно 
адаптироваться к изменениям в условиях приема. 

Система Mesa [6] часто сталкивается с пробле-
мой «интерференции» от соседних каналов, что 
ухудшает качество связи. На практике это может 
привести к потере целых пакетов данных, что 
также увеличивает количество битовых ошибок. 

Предметом исследования выступают модели и 
методы функционирования радиолиний ДКМ ра-
диосвязи. Их исследование позволяет оценить вли-
яния различных факторов, таких как изменение 
длины преамбулы и использование адаптивных 
фильтров, на помехоустойчивость системы. 

Для достижения цели повышения помехоустой-
чивости систем дальнемагистральной связи ДКМ 
диапазона формализуем далее следующие частные 
задачи исследования: 
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1) разработка расчетной модели радиотрассы 
систем дальнемагистральной связи ДКМ диапа-
зона для определения рекомендуемых параметров 
работы модели ионосферного канала; 

2) разработка эквалайзера и конфигурационных 
файлов его настройки для обеспечения доставки 
данных за сеанс радиосвязи в ДКМ радиолинии с 
заданной помехоустойчивостью с использованием 
программной реализации средствами имитацион-
ного моделирования в среде MatLab для модели рэ-
леевского канала; 

3) экспериментальная апробация комплексной 
модели ДКМ радиолинии, включающей расчетную 
модель радиотрассы, эквалайзер с конфигурацион-
ными файлами настройки и полевые измерения 
профиля ДКМ радиолинии, для научно обоснован-
ного выбора параметров передачи на основе отно-
шения сигнал / шум с учетом различных длин пре-
амбул.  

Комплексной научной задачей исследования яв-
ляется разработка, программная реализация и экс-
периментальная апробация эквалайзера с конфи-
гурационными файлами настройки, учитывающая 
расчетную модель радиотрассы и полевые измере-
ния профиля ДКМ радиолинии.  

Материал настоящего исследования организован 
далее следующим образом. В разделе 2 приводится 
анализ состояния проблемы. Раздел 3 посвящен раз-
работке расчетной модели радиотрассы в ДКМ диа-
пазоне. Разработка эквалайзера и конфигурацион-
ных файлов его настройки для обеспечения до-
ставки данных за сеанс радиосвязи представлена в 
разделе 4. Результаты экспериментальной апроба-
ция комплексной модели ДКМ радиолинии описаны 
в разделе 5. Выводы и направления дальнейших ис-
следований приводятся в заключении.  

 
2. Анализ состояния проблемы 

Известно, что ДКМ радиосвязь подвержена вли-
янию ионосферных возмущений и насыщена сиг-
налами помеховых станций, поэтому к ней предъ-
являются высокие требования к надежности, элек-
тромагнитной совместимости и эффективному ис-
пользованию частотного спектра [5, 7]. В материа-
лах исследования Brandon T. Hunt, David B. Haab, 
Thomas Cameron Sego и Tom V. Holschuh [8, 9] пока-
зана возможность доработки известной модели 
К. Ватерсона для применения технологии многоан-
тенного приема в условиях многолучевого распро-
странения, специфичных для ДКМ радиоканала. Со-
временные исследования коллектива авторов 
Zhaoji Zhang, Zhu Jin, Ying Li, Guanghui Song и Yizhuo 
Wang [9, 10] ориентированы на решение вопросов 
расширения спектра сигнала с помощью множе-
ственных несущих и применения метода Уолша для 
повышения помехоустойчивости и защищенности 
в радиоканале.  

Научные исследования отечественных ученых, 
посвященные улучшению качества передачи в ДКМ 
радиолиниях, проводятся в различных техниче-
ских вузах. Особого внимания заслуживают иссле-
дования А.А. Сидоренко и Д.А. Мартышевской [6, 11, 
12] из Владимирского государственного универси-
тета имени А.Г. и Н.Г. Столетовых, которые посвя- 
щены проблеме подавления межсимвольной ин-
терференции через применение новых алгоритмов 
и увеличению эффективности использования по-
мехоустойчивых турбокодов. Кроме того, в контек-
сте актуальности темы исследования рассматрива-
ются экспериментальные работы по эквалайзерам 
на основе нейронных сетей с обучением в многолу-
чевом радиоканале, выполненные на физическом 
факультете МГУ им. М.В. Ломоносова Д.Р. Валиул-
линым и П.Н. Захаровым [13]. 

Современные ДКМ линии радиосвязи сталкива-
ются с рядом технических недостатков, которые 
требуют комплексного решения и адаптации пара-
метров в зависимости от конкретных условий. К ос-
новным проблемам можно отнести непостоянство 
состояния ионосферы, что приводит к значитель-
ным колебаниям ее характеристик в пределах диа-
пазона частот от 10 до 100 МГц, а также сложности 
с точным прогнозированием этих характеристик 
на временно́й промежуток, соответствующий пред-
стоящему сеансу радиосвязи, который может со-
ставлять от нескольких часов до суток [12]. Пере-
мещающиеся неоднородности концентрации элек-
тронов в ионосфере, которые могут изменяться на 
уровне от 109 до 1012 электронов на кубический 
метр, а также колебания их уровня в различных 
слоях ионосферы, приводят к изменению высоты 
переотражения электромагнитной волны. Обычно 
высота переотражения варьируется от 30 до 1000 км 
и определяется условиями радиосигнала. Такие из-
менения вызывают флуктуации мощности огибаю-
щей сигнала, которые могут варьироваться от 1 до 
10 дБ, и доплеровские смещения на приемной сто-
роне, достигающие десятков герц, что негативно 
сказывается на качестве связи [14]. 

Для минимизации указанных недостатков ДКМ 
радиолиний целесообразно эффективно использо-
вать методы цифровой обработки сигналов при 
выборе вариантов адаптации параметров пере-
дачи. Применение современных алгоритмов, таких 
как адаптивные фильтры и методы пространствен-
ной обработки, могут значительно улучшить ста-
бильность и помехоустойчивость систем связи к 
динамическим условиям ионосферы. Например, ис-
пользование эквалайзеров, способных компенси-
ровать флуктуации в диапазоне от 10 до 20 дБ [15], 
позволяет значительно повысить устойчивость 
связи и качество передаваемых данных. Это, в свою 
очередь, ведет к значительному улучшению пока-
зателей помехоустойчивости и общей надежности 
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радиосистем, что становится особенно важным для 
успешного функционирования радиосвязи на боль-
ших расстояниях. Учитывая изложенные выше 
проблемы, в настоящей работе предполагается 
провести уточнение существующей методики 
функционирования ДКМ линий радиосвязи, акцен-
тируя внимание на разработке эквалайзера с кон- 
фигурационными файлами, адаптированными к 
высоким флуктуациям и условиям работы в измен-
чивой ионосфере. Это позволит не только улуч-

шить надежность передачи данных, но и обеспе-
чить более высокий уровень устойчивости си-
стемы к внешним воздействиям, что является клю-
чевым для эффективного использования радио-
связи в данном диапазоне. На рисунке 1 представ-
лена структурная схема типового адаптивного ком-
плекса радиосвязи, которая иллюстрирует компо-
ненты и процессы, позволяющие повысить помехо-
устойчивость системы, тем самым повысить каче-
ство связи в условиях изменения параметров ионо-
сферы. 

Источник 
информации

Получатель 
информации

Устройство приема 
команд Устройство оценивания

Устройство 
формирования команд

Устройство 
адаптивного 
управления

Кодер Модулятор

ПриемникДемодуляторДекодер

Комплекс радиосвязи

Устройство управления и обработки сигналов

АФУ

 

Рис. 1. Структурная схема адаптивного комплекса радиосвязи 

Fig. 1. Structural Diagram of an Adaptive Radio Communication System 

Для реализации схемы адаптивного комплекса 
радиосвязи (см. рисунок 1) в настоящее время ис-
пользуются современные персональные элек-
тронно-вычислительные машины, работающие 
под управлением адаптивных алгоритмов [15, 16]. 
Подобная реализация открывает новые возможно-
сти для более точного и быстрого анализа состоя-
ния ДКМ радиолиний, позволяя автоматизировать 
алгоритмы на основе методов конечных элементов 
и численные методы решения дифференциальных 
уравнений.  

Данный подход особенно актуален в условиях 
динамической и изменчивой ионосферы, где необ-
ходимо учитывать большое количество перемен-
ных и факторов, способных повлиять на уровень 
электромагнитного поля (ЭМП). Однако он харак-
теризуется следующими недостатками. Во-первых, 
не учитываются факторы, связанные с распростра-
нением радиоволн по радиотрассе, а также про-
блемы суперпозиции сигналов в точке приема [15, 
16]. Во-вторых, не принимаются во внимание энер-
гетические характеристики радиолиний, включая 

диаграммы направленности антенн, уровень необ-
ходимой мощности и текущее отношения сигнал / 
шум в динамически изменяющейся ДКМ радиоли-
нии. С учетом указанных ранее недостатков, в дан-
ной работе для повышения помехоустойчивости 
систем дальнемагистральной связи в ДКМ диапа-
зоне решается частная научная задача по разра-
ботке расчетной модели радиотрассы. Эта модель 
предназначена для определения рекомендуемых 
параметров работы ионосферного канала, что бу-
дет способствовать адаптации работы систем даль-
немагистральной связи в условиях данного диапа-
зона.  

 
3. Разработка расчетной модели ДКМ радиолинии 

3.1. Постановка задачи  

Обычно при работе с ДКМ радиолинией заранее 
задаются ключевые энергетические параметры ра-
диоаппаратуры, такие как мощность передатчика ‒ 
Pпрд, коэффициент усиления (КУ) антенн, и др., что 
позволяет в итоге разрабатывать технические ре-
шения по настройке сигнально-кодовой конструк-
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ции (СКК) [12]. Далее приводится расчетная мо-
дель радиотрассы систем дальнемагистральной 
связи ДКМ диапазона, учитывающая параметры 
конфигурационных файлов и настроек эквалай-
зера.  

Модель К. Ватерсона [5] предназначена для рас-
чета уровней ЭМП в зависимости от условий рас-
пространения радиоволн, учитывая факторы, та-
кие как рельеф местности, атмосфера и время су-
ток. Данная модель широко используется для 
оценки дальности связи и качества сигнала ДКМ 
радиолиний, так как позволяет исследовать раз-
личные сценарии, делит условия функционирова-
ния радиотрасс на различные категории (напри-
мер, плодородные и сложные зоны), что делает ее 
полезной для практического применения. 

Модель А.Н. Казанцева уточняет более специфи-
ческие параметры, таких как углы падения и отра-
жения радиоволн [4, 5]. Данная модель использу-
ется для оценки уровня ЭМП на конкретных марш-
рутах связи, адаптируясь к местным условиям, что 
делает ее особенно полезной в сложных ландшаф-
тах.  

Объединение моделей А.Н. Казанцева и К. Ватер-
сона представляется научно обоснованным подхо-
дом для уточнения текущих значение уровней ЭМП 
в точках приема в зависимости от комплекса фак-
торов. Доводами в пользу данного подхода явля-
ются следующие обстоятельства. Во-первых, объ-
единение позволяет создавать многоуровневые 
модели, которые смогут учитывать как статистиче-
ские, так и детализированные факторы, что осо-
бенно важно в условиях, где географические и по-
годные аспекты играют значительную роль. Во-
вторых, совмещение моделей способствует разра-
ботке алгоритмов, адаптивных к сценариям кон-
кретных регионов, позволяя более точно планиро-
вать размещение антенн и маршруты связи. Для 
успешного использования моделей их необходимо 
объединить с учетом калибровки и последующей 
апробации на экспериментально измеренных про-
филях ДКМ радиолиний [2]. 

Разрабатываемая расчетная модель дает воз-
можность определить мощность сигнала на входе 
приемника в зависимости от параметров передаю-
щего и приемного оборудования, основываясь на 
заданных параметрах СКК (скорость передачи, по-
лоса частот, требуемое отношение сигнал / шум). 
Расчетная модель, представляемая далее, разрабо-
тана для того, чтобы определить интервал по вре-
мени, который позволяет проводить сеансы связи 
и выполнять испытания по проверке применяе-
мого адаптационного метода. В результате прове-
дения расчета требуемая мощность передатчика 
для обеспечения уровня битовых ошибок 3×10-3, 
определена на уровне 10 Вт.  

Данные значения обусловлены двумя факто-
рами:  

1) значение уровня битовых ошибок в 3×10-3 ука-
зывает на допустимый уровень ошибок в системе, 
который считается приемлемым для ряда радио-
коммуникационных приложений [17]; в разраба- 
тываемой далее модели планируется обеспечить 
баланс между качеством передачи и мощностью пе-
редатчика;  

2) уровень 10 Вт выбран на основе анализа пара-
метров ионосферного канала, включая влияние 
шумов, затухание сигналов и другие факторы, спо-
собные ухудшить качество связи [18]; при этой 
мощности удается на практике достичь наилучшей 
в заданных условиях помехоустойчивости (мощ-
ность может быть снижена до 5 Вт; такое снижение 
приводит к уменьшению уровня принимаемого 
сигнала на входе демодулятора на 3 дБ).  

Рассматриваемая далее модель представляет со-
бой обобщенную вариацию известных моделей 
расчета А.Н. Казанцева и К. Ватерсона [4, 5] с ис-
пользованием данных с ионозонда. В разработан-
ной модели рассчитаны точки отражения от ионо-
сферы и от поверхности Земли. Далее проводится 
сопоставление полученных точек с прогнозом по 
статистическим данным модели IRI (аббр. от англ. 
International Reference Ionosphere). Также точки от-
ражения могут сравниваться с данными, получен-
ными с аппаратуры ионозондов о критических ча-
стотах в точках отражения. Для протяженной ра-
диотрассы точки отражения находятся в разных 
частях планеты. Из-за физической особенности 
среды распространения в нестационарном канале 
связи Солнце по-разному ионизирует слои ионо-
сферы. Максимальное возможное количество скач-
ков составляет не более шести, т. к. при максималь-
ном их количестве волна обогнет планету полно-
стью. В дальнейшем осуществляется формализа-
ция расчетной модели каналов (ДКМ) радиолинии, 
которая будет включать в себя детальную матема-
тическую формулировку процессов передачи ин-
формации через радиоканал, учет влияния различ-
ных факторов, таких как помехи и искажения, а 
также применение соответствующих алгоритмов 
обработки сигналов для повышения помехоустой-
чивости системы. 

 
3.2. Формализация  

Распространение радиоволн в атмосфере сопро-
вождается потерей части электромагнитной энер-
гии при прохождении через слои атмосферы D и E, 
а также для ДКМ волн, отражающихся от слоя F2. 
Положительная рефракция может возвратить 
волну обратно на Землю. 

Поясним операции вычисления требуемых ха-
рактеристик сигнала на обобщенной модели рас-
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чета параметров ДКМ радиолинии [1, 14]. Предпо-
ложим, что значение диэлектрической проницае-
мости ε = 1, при 𝑞𝑛  90 o  . По принятым условиям 
запишем формулу расчета угла падения на ниж-
нюю границу ионосферы, при котором волна вновь 
направляется в сторону земной поверхности [14]: 

sin φ =  √𝑒𝑛(hотр)1
, (1) 

где φ – угол входа луча в ионосферу; en(hотр)1
 – от-

носительная диэлектрическая проницаемость слоя 
ионосферы, где произошло отражение.  

Условие отражения можно представить следую-
щим образом [16]: 

sin φ = 1 − √81
𝑁э (

эл

см3) 𝑁э (
эл

см3)

𝑓2(кГц)
. (2) 

В формуле (2) концентрация электронов 𝑁э со-
ответствует высоте отражения ℎотр = ℎ0 + 𝑧отр . Из 

условия отражения (2) следует, что волна с часто-
той 𝑓 будет отражена на высоте ℎотр в ионосфере со 

следующей характеристикой: 

𝑓 =

9√Nэ (
эл

см3)

cos φ
. 

(3) 

В случае нормального падения волны cos φ  =  1 
отражение описывается следующим образом: 

𝑓 =  9√Nэ (
эл

см3
) = 𝑓0. (4) 

С увеличением частоты отражение происходит на 
все бо́льших высотах, заканчиваясь на высоте с мак-
симальной концентрацией свободных зарядов. 
Наивысшая частота, при которой волна еще отража-
ется от ионосферы при нормальном падении, назы-
вается критической и определяется выражением: 

𝑓кр = 9√𝑁эmax  = 𝑓0max.    (5) 

На частотах 𝑓 > 𝑓кр  диэлектрическая проницае-

мость ионосферы будет положительной ε > 0 и 
ионосфера будет радиопрозрачной. Критические 
частоты относятся к ДКМ диапазону 𝑓кр = 3 ÷

÷  30 МГц. При известных средних значениях 𝑁эmax 
и полученных радиопрогнозов модели IRI: в днев-
ное время критическая частота соответствует диа-
пазону  𝑓кр = 11 ÷ 13 МГц, в ночное ‒ 𝑓кр = 4 ÷ 6 МГц. 

В средних широтах Земли в дневное время крити-
ческая частота равна 𝑓кр = 6 ÷ 8 МГц,  а в ночное – 

𝑓кр = 2,5 ÷ 4,5 МГц. Исключением являются районы 

Крайнего Севера в период полярного сияния, по-
скольку D-слой, благодаря своей высокой плотно-
сти, поглощает сигнал вместо его отражения. Плот-

ность нейтральных, неионизированных частиц, ко-
торые составляют основную массу в этом регионе, 
в D-слое в 1000 раз выше, чем в E- и F-слоях.  

В случае, когда отражение волны происходит 
при наклонном падении на ионосферу (φ > 0), ча-
стота радиоволны определяется по закону секанса 
[1, 14]: 

𝑓 =

9√Nэ (
эл

см3)

cos φ
= 𝑓0 sec φ. 

(6) 

На больших расстояниях между точкой излуче-
ния и точкой приема справедливо следующее вы-
ражение для рабочей частоты [15]: 

𝑓 = Kf
0

sec φ
0
, (7) 

где при расстояниях свыше 500 км необходимо 
учитывать сферичность Земли, и для этого вводят 
поправочный коэффициент 𝐾.  

Из формул (2 и 7) получим выражение для по-
правочного коэффициента: 

 K = √
1 +

2z0

(Rз+h0
) cos φ0

z0

(Rз+h0
)

 sec φ
0
,   (8) 

где 𝑧0 – расстояние от нижней границы ионосферы 
до высоты с максимальной концентрацией свобод-
ных зарядов; с увеличением угла падения волна 
проникает глубже в ионосферу.  

При заданном угле падения с ростом рабочей ча-
стоты f отражение происходит на все бо́льших вы-
сотах. Наибольшая частота, на которой волна еще 
испытывает отражение при данном угле падения, 
называется максимальной.  

С увеличением максимальной рабочей частоты 
отражение происходит на все бо́льших высотах и 
определяется выражением [16]: 

𝑓 =

9√Nэ (
эл

см3)

cos φ
= К√Nэ  (

эл

см3
) sec φ. 

(9) 

Из-за кривизны земной поверхности и удаленно-
сти нижней границы ионосферы от поверхности 
Земли (60 км) угол падения на ионосферу не может 
достигать 90 ° [17]. Максимальный угол падения 
(10) соответствует траектории, проходящей по ка-
сательной к поверхности Земли [18]. 

sin φ
max

=
Rз

Rз + h0

, (10) 

где h0 – нижняя граница ионосферы. 

Наиболее высокая частота при максимальном 
угле входа в атмосферу, которая еще может отра-
зиться в ионосфере, называется предельной [3]: 
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𝑓𝑘max
Nэ =

9√Nэ (
эл

см3)

cos φ
, 𝑓𝑘max = 4f

кр
. 

(11) 

Максимальный угол падения волны не может 
превышать 81,5 °, а частота 𝑓𝑘max

не может превы-

шать 30 МГц. В ионосфере отражаются волны длин-
нее 10 м, т. е. те, частота которых меньше 30 МГц. 
Соответственно, если частота несущей выше 
30 МГц, радиоволна выходит за пределы ионо-
сферы. В реальной ионосфере, например, при появ-
лении спорадических слоев  𝐸𝑠 отражение может 
наступить при гораздо бо́льших частотах, в том 
числе и метрового диапазона. На границе раздела 
сред должны выполняться условия равенства тан-
генциальных составляющих векторов E и H (при 
отсутствии поверхностных токов в этих слоях), на 
основании чего для вертикально поляризованной 
волны можно составить систему двух уравнений 
[3, 17]: 

Emпад 
cos  Emотр  cos =  Emпр  cos, (12) 

Hmпад 
 +  Hmотр 

 =  Hmпр 
. (13) 

Коэффициент отражения волны 𝑅 определяется 
как отношение амплитуд Emпад 

/Emотр 
.  

Пусть свойства Земли близки к идеальному ди-
электрику. Тогда из (13) следует [16]: 

𝐸𝑚пр
=

𝐸𝑚пад
+ 𝐸𝑚отр

√ε𝑘
′

. (14) 

Подставим формулу (14) в выражение (12) и по-
делим результат на 𝐸𝑚пад

.  Далее, перейдя к углу 

скольжения θ =
π

2
− φ , с помощью (15) исключим 

угол  так, что справедливо выражение: 

cos ψ = √1 − sin2 ψ = √
ε𝑘

′ − cos2 θ

ε𝑘
′ , (15) 

из которого можно записать формулу коэффици-
ента отражения: 

𝑅В =
ε𝑘

′ sin θ − √ε𝑘
′ − cos2 θ

ε𝑘
′ sin θ + √ε𝑘

′ − cos2 θ
. (16) 

Если проводимость почвы   0 , то ε𝑘
′  является 

комплексной величиной, из чего следует комплекс-
ный характер членов выражения (16), поэтому 𝑅B 
можно представить в виде [19]: 

𝑅В = |𝑅В|𝑒−𝑖βВ , (17) 

откуда следует, что при взаимодействии радио-
волны с проводящей поверхностью Земли появля-
ется сдвиг фаз между падающей и отраженной вол-
нами на угол βВ . Данный вывод позволяет далее 

сделать заключение о том, что коэффициент отра-
жения можно представить в виде вещественной ве-
личины: 

𝑅В =
ε′ sin θ − √ε′ − cos2 θ

ε′ sin θ + √ε′ − cos2 θ
𝑅В = |𝑅В|𝑒−𝑖βВ , (18) 

Расчет напряженности ЭМП Е𝑐  ионосферной 
волны на ДКМ радиолинии при помощи расчетной 
методики позволяет проводить оценку уровней 
ЭМП в регионе ДКМ радиолиний для средних ши-
рот. При этом используются типовые данные ра-
диопрогнозов и характеристики подстилающей по-
верхности (модель IRI), а также заданные энергети-
ческие характеристики передатчика и параметры 
диаграмм направленности антенн. В основу расче-
тов положены формулы (16, 18) [14, 16]. 

Напряженность поля в точке приема определя-
ется выражением:  

Е =
√30𝑃1𝐺1

𝑟л

1

2

1 + |�̇�|

2
|�̇�|

(𝑛−1)(𝑛−1)
е−Г, (19) 

где 𝑃1 ‒ мощность передатчика, подводимого к ан-
тенне ;  𝐺1  – коэффициент усиления антенны; 𝑟л  – 
дальность распространения, равная длине луча 
ионосферной волны для n-скачковой радиотрассы; 
множители ослабления ионосферной волны опре-
деляются модулем коэффициента отражения от 

Земли |�̇�| через полный коэффициент поглощения 

в ионосфере Г.  

Множитель 1/2  в формуле (19) характеризует 
уменьшение мощности, переносимой волной, на 
6 дБ. Общий интегральный коэффициент поглоще-
ния  е-Г  представляет собой сумму частных инте-
гральных коэффициентов поглощения в слоях 
D, E, F1, через которые проходит волна, и в слое F2, 
от которого волна отражается. Расчет полного ко-
эффициента поглощения Г  произведен по методу 
А.Н. Казанцева. При отражении от слоя E  полный 
коэффициент поглощения Г на частоте излучения 
передатчика f определяется по критическим часто-
там слоя E с использованием выражения [14, 19]: 

Г =
3(𝑓0

Е)
2

sec
0

𝐸

(𝑓 + 𝑓𝐿)2
+ 4

cos2 
0

Е

𝑓0
Е 𝑓√

𝑓

(𝑓 + 𝑓𝐿)
. (20) 

Для совершенствования типовой методики рас-
чета уровня напряженности на территории распро-
странения ДКМ радиотрассы была проведена 
оценка уровня ЭМП от передатчика с антенной, об-
ладающей заданными характеристиками диа-
граммы направленности. Расчеты на n-скачковой 
радиотрассе выполняются не в одной точке, а на 
всей территории региона, и результаты представ-
ляются графически в двумерной системе коорди-
нат. За счет многократных отражений в ионосфере 
и последующих отражений от земной поверхности 
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дальняя связь может достигать расстояний в ты-
сячи (даже десятки тысяч) километров при сравни-
тельно небольших мощностях передатчика. Изме-
рения осуществляются с помощью специализиро-
ванных станций высотного зондирования. На ос-
нове полученных данных составляются графики 
суточного изменения максимально применимых 
частот (МПЧ), которые рассылаются по различным 
местам. Оптимальная частота выбирается равной 
уровню 𝑓 =  0,85 МПЧ. Представленный на ри-
сунке 2 график изменения МПЧ в зависимости от 
времени суток получен по данным модели IRI. Чис-
ленно полученный коэффициент перед f

0
 опреде-

ляет высоту максимума ионизации слоя F2 в пред- 
положении параболического распределения иони-
зации вблизи максимума и без учета запаздывания 
волны в нижележащих слоях ионосферы. Верхняя 
линия демонстрирует значения МПЧ (значения ft), 
взятые из модели IRI, а нижняя линия показывает 
оптимальные значения МПЧ (значения foptt).  

20
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4

0
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 t

ft
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min(fopt) = 5,146
max(fopt) = 13,606

 

Рис. 2. График изменения МПЧ 

Fig. 2. Schedule of Changes in the Maximum Applicable Frequencies 

При действующей высоте слоя F2 основные рабо-
чие частоты, полученные по модели IRI, оценива-
ются по формуле: 

𝑓 =  0,85f
0
. (21) 

Пересчет МПЧ при работе с ДКМ радиолинией 
позволяет определить рабочие диапазоны частот 
для передачи сигналов, учитывая факторы, влияю-
щие на распространение радиоволн [19, 20]. Этот 
процесс требует учета множества факторов, кото-
рые могут существенно влиять на распространение 
радиоволн, таких как условия ионосферы, время 
суток, климатические изменения.  

Основной задачей расчета является выбор таких 
частот, которые будут отражаться и пропускаться 
через многослойную ионосферу в заданных усло-
виях. Это позволяет обеспечить максимальную по-
мехоустойчивость радиосвязи, поскольку пра-
вильно выбранные частоты обеспечивают наилуч-
шее взаимодействие с различными слоями ионо-
сферы. Кроме того, правильный расчет примени- 
мых частот позволяет установить максимальную 

дальность. Это критично для обеспечения стабиль-
ной связи, поскольку выбранные частоты должны 
минимизировать потери сигнала на больших рас-
стояниях, что в конечном итоге повышает помехо-
устойчивость ДКМ радиолинией. Анализ частот 
также помогает избежать потенциальных проблем 
с интерференцией, возникающей из-за передачи на 
тех же частотах, что и другие радиосигналы. Нако-
нец, расчет максимально применимых частот 
предоставляет практическое руководство для 
настройки передающего и приемного оборудова-
ния с целью повышения помехоустойчивости ДКМ 
радиолинией. Это включает в себя использование 
антенн и усилителей, которые могут быть адапти-
рованы для работы с ДКМ радиолинией. 

 
3.3. Перспективы использования расчетной  

модели ДКМ радиолинии 

Представленная расчетная модель ДКМ ра-
диолинии решает задачу пересчета МПЧ для 
научно обоснованного выбора подходящих диапа-
зонов передачи сигналов в текущий момент вре-
мени. Данная расчетная модель используется, 
чтобы решить комплексную задачу повышения по-
мехоустойчивости систем дальнемагистральной 
связи ДКМ радиолинией.  

При разработке и конфигурации эквалайзера 
предложенная в настоящей работе расчетная мо-
дель ДКМ радиолинии решает задачу научно-обос-
нованного выбора частот, которые в данном сцена-
рии эффективно отражаются и пропускаются ионо-
сферой. Обоснованный подбор таких частот позво-
ляет решить задачу достижения максимальной 
дальности связи в декаметровом диапазоне. Кон-
фигурационные файлы эквалайзера, которые в 
свою очередь также определяются диапазоном пе-
ресчитанной частоты, при этом решают задачу 
обеспечения максимальной помехоустойчивости. 
Имитационное моделирование в MatLab позволяет 
проверить различные конфигурации эквалайзера в 
условиях рэлеевского канала, и, таким образом, 
научно обосновать его настройку. 

Последующая экспериментальная апробация 
комплексной модели ДКМ радиолинии также учи-
тывает предложенную в настоящей работе расчет-
ную модель ДКМ радиолинии и конфигурацию эк-
валайзера с различными длинами преамбул. Полу-
ченные средствами имитационного моделирова-
ния значения отношения сигнал / шум на входе 
приемника учитывают модель ДКМ радиолинии и 
определяют вариативный порядок выбора длины 
преамбулы. Экспериментальная апробация вы-
бранных длин преамбул в функционирующей си-
стеме ДКМ радиолинии для заданного сценария 
подтверждает практическую применимость пред-
ложенного подхода.  
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Заключение 

Предложенная расчетная модель для систем 
дальнемагистральной радиосвязи в декаметровом 
диапазоне актуальна и востребована в условиях из-
меняющейся ионосферы, требующей учета множе-
ства переменных и факторов. В рамках будущих ис-
следований будет продемонстрирован алгоритм 
применения данной модели для настройки эква-
лайзера на приемной стороне ДКМ радиолинии. 
Модель будет использоваться для комплексного 
решения задачи повышения помехоустойчивости 

систем дальнемагистральной радиосвязи. При раз-
работке и конфигурации эквалайзера данная мо-
дель позволит определить оптимальные частоты, 
которые в данном сценарии будут эффективно от-
ражаться и пропускаться ионосферой. Обоснован-
ный выбор таких частот способствует максимиза-
ции дальности связи в выбранном диапазоне. Кон-
фигурационные файлы эквалайзера, зависящие от 
диапазона выбранной частоты, будут направлены 
на обеспечение максимальной помехоустойчиво-
сти системы дальнемагистральной радиосвязи. 
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