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Введение 

Обеспечение надежного функционирования и повышения эффективности спутниковых 

систем радиосвязи и координатно-временного обеспечения, передачи данных 

роботизированных систем, систем энергетики, связи и управления военного и гражданского 

назначения базируется на оценке состояния ионосферы и условий прохождения радиоволн. 

Радиосвязь в КВ диапазоне частот (1,5-30 МГц) осуществляется с отражением от слоев 

ионосферы. Свойства ионосферы не являются статичными, они постоянно изменяются как от 

времени года, так и в течение суток. Для обеспечения надежной радиосвязи требуется 

учитывать состояние ионосферы, особенно в случаях резких колебаний ее параметров при 

магнитных возмущениях, обусловленных активностью Солнца. 

В настоящее время существует несколько методов оценки состояния ионосферы, среди 

которых: измерения ионозондами, оптические измерения, измерения поглощения космического 

шума, регистрация сигналов космических радиоисточников и другие. 

Одним из основных является метод зондирования специальным наземным радиолокатором 

(ионозондом), осуществляющим вертикальное или наклонное зондирование. Основные 

характеристики ионосферы определяют путем анализа отраженного сигнала. Следует учесть, 

что одна станция может обслуживать территорию ±(15–20) градусов по долготе (1600–2200 км) 

и до 5–10 градусов по широте (500–1100 км). При этом, чем больше удаление точки отражения 

радиоволны от станции, тем ниже точность [1]. Необходимость оценки условий прохождения 

радиоволн на значительных расстояниях, а также значительное сокращения финансирования 

единой сети ионозондов России не позволяет в настоящее время использовать весь потенциал 

данного метода. 

Ионозонды, размещаемые на воздушных носителях, например, метеорологических 

ракетах, дают информацию только о характеристиках верхней части ионосферы. Указанное 

обстоятельство в совокупности с высокой стоимостью запуска таких ракет также существенно 

ограничивает возможности исследования ионосферы таким методом.  

Измерить параметры ионосферы можно также с помощью радаров некогерентного 

рассеяния. Эти радары работают в диапазоне 150-160 МГц, обладают высокой мощностью, 

громоздки и требуют много энергии, что не позволяет использовать их для постоянных 

наблюдений за состоянием ионосферы.   

Развитие глобальной навигационной спутниковой системы (ГНСС) дало возможность 

увеличить объем и точность получаемой информации об ионосфере. Методы ГНСС 

томографии позволяют получать двумерные (высота, широта) распределения электронной 

концентрации вдоль трассы, на которой располагаются приемные станции. 

В данной статье предложен метод оценки состояния ионосферы и условий прохождения 

радиоволн при использовании n стационарных станций радиоподсвета и пространственно-

распределённой сети m стационарных комплексов радиомониторинга (КР).  

 

Описание предлагаемого метода. Исходные данные 

В качестве стационарных станций радиоподсвета могут выступать существующие 

радиовещательные станции (РВС) КВ-диапазона частот и станции точного времени (СТВ) с 

априорно известными параметрами. Исходными данными для предложенного метода являются: 

- координаты РВС/СТВ и КР; 

- несущая частота f0 (МГц) РВС/СТВ; 

- мощность Pи (кВт) излучаемого сигнала РВС/СТВ; 

- задержка распространения сигнала τ (мкс) от РВС/СТВ к КР; 

- коэффициент усиления G передающей антенны РВС/СТВ; 

- коэффициент потерь   в среде распространения; 

- коэффициент калибровки кK (дБ (1/м)) и коэффициент шума шK приёмной антенны КР;  

- эффективная площадь  эффS (м
2
) приёмной антенны КР; 



- минимальная мощность сигнала Pвх (Вт) на входе радиоприемного устройства КР. 

В качестве оцениваемых параметров сигналов РВС/СТВ примем: несущие частоты f0 n  и их 

доплеровские сдвиги Fд j, определяемые скоростью движения j-го ионизированного пятна и 

преломлением радиоволн в ионизированной среде, задержку сигнала τnm относительно его 

прямого распространения. Оценка мощности сигнала РВС/СТВ, принятого КР, не является 

информативным параметром, так как зависит от множества факторов, среди которых: взаимная 

удаленность РВС и КР, высота отражающего слоя, метеоусловия, наличие искусственных 

препятствий, характер рельефа и т.д. 

Как указывалось выше, радиосвязь в диапазоне КВ обеспечивается путем отражения 

радиоволн от различных слоев ионосферы. При этом отражение может быть как однократным, 

так и многократным (многоскачковым). Для оценки кратности распространения и 

местоположения области отражения сигнала по измеренной задержке распространения сигнала 

τnm относительно прямого распространения необходимо обеспечить требуемое количество КР и 

их взаимное расположение с РВС/СТВ таким образом, чтобы, по-крайней мере, один КР 

находился в зоне прямого распространения сигнала для каждой станции.  

 

Задачи и алгоритмы для реализации предлагаемого метода 

Учитывая вышесказанное для оценки состояния ионосферы и условий прохождения 

радиоволн при использовании стационарных станций радиоподсвета и пространственно-

распределённой сети стационарных комплексов радиомониторинга, необходимо решить 

следующие задачи:  

1. Определение возможных матриц «РВС/СТВ – КР», между которыми обеспечивается 

прохождение сигнала в зоне прямой видимости. Оценка требуемых параметров сигналов 

РВС/СТВ. 

2. Оценка требуемых параметров сигналов РВС/СТВ, отраженных от ионосферы и 

принимаемых КР, находящимися вне зоны прямой видимости. 

3. Оценка состояния ионосферы и условий прохождения радиоволн на основании 

сравнения параметров сигналов, полученных в ходе решения задач 1 и 2. 

Рассмотрим алгоритм для решения задачи определения матриц «РВС/СТВ – КР» (далее – 

алгоритм 1). Исходными данными для алгоритма 1 является список из N станций 

радиоподсвета с априорными параметрами, которые указаны выше и список из M комплексов 

радиомониторинга. 

На первом этапе данного алгоритма производится расчёт предельной дальности приема 

сигнала от n-ой станции радиоподсвета до m-го комплекса радиомониторинга в условиях 

прямой видимости: 

𝑅max 𝑚𝑛 = √
𝑃и 𝑛 𝐺𝑛𝑆эфф 𝑚

4 𝜋 𝑃вх 𝑚 
  (1) 

На втором этапе по координатам рассматриваемых РВС/СТВ и координатам КР, входящих 

в состав пространственно-распределенной сети, вычисляется фактическое расстояние 

𝑅𝑚𝑛 между ними [2]. Далее осуществляется сравнение фактического расстояния 𝑅𝑚𝑛 между 

выбранным КР и РВС/СТВ с рассчитанной ранее предельной дальностью приема прямого 

сигнала mn maxR . Если фактическое расстояние между КР и РВС/СТВ превышает 

вычисленную по (1) предельную дальность, то есть приём сигнала в зоне прямой видимости 

данным комплексом радиомониторинга от данной станции радиоподсвета невозможен, 

выбирается следующая (n+1)-я станция РВС/СТВ и для неё выполняются шаги 1, 2 алгоритма 

1. Если фактическое расстояние между КР и РВС/СТВ не превышает предельного, выбранная 

РВС/СТВ заносится в базу для выбранного комплекса радиомониторинга.  

По результатам проверки соответствия станций радиоподсвета из имеющегося списка 

заданным условиям для текущего (m-го) КР, операция проверки соответствия повторяется для 

следующего – (m+1)-го КР, начиная с шага 1 алгоритма 1. После формирования базы данных 

станций, подходящих на основании предельной дальности для каждого КР, осуществляется 

переход к третьему этапу. 

Исходными данными на третьем этапе в дополнение к сформированным матрицам 

«РВС/СТВ – КР» являются расстояния 𝐷𝑛𝑚 между РВС/СТВ и КР, а также высоты размещения 

их антенн. 



Из сформированного на предыдущем этапе списка РВС/СТВ для каждого КР производится 

определение ряда радиовещательных станций, обеспечивающих возможность приема 

комплексами радиомониторинга сигналов в пределах прямой видимости с учётом кривизны 

земной поверхности, определяемой соотношением [3]:  

𝐷𝑚𝑎𝑥 = 4.12(√ℎ1 + √ℎ2),   (2) 

где 𝐷𝑚𝑎𝑥[км] −максимальная дальность, на которой возможна устойчивая радиосвязь на 

метровых волнах, ℎ1 [м] – высота размещения антенны РВС, ℎ2 [м] – высота размещения 

антенны КР. Учитывая, что высота размещения антенн РВС составляет порядка 100 м, а высота 

размещения антенн КР – 1.5 м, получаем 𝐷𝑚𝑎𝑥 ≈46 км. 

На четвёртом этапе производится оценка параметров сигналов – несущих частот f0n и 

времени прихода t0nm, принятых k комплексами радиомониторинга, находящимися в пределах 

прямой видимости от станций радиоподсвета (рис. 1). 

Параллельно с выполнением четвертого этапа алгоритма 1 производится оценка 

параметров (f0n, Fд j, tnm) сигналов РВС/СТВ, отраженных от ионосферы и принимаемых КР1…(m-

k), находящимися вне зоны прямой видимости и вычисление задержки распространения 

сигналов τnm относительно значений t0nm. 

В завершение на основании сравнения параметров сигналов, полученных в ходе решения 

задач 1 и 2, производится оценка состояния ионосферы и условий прохождения радиоволн 

(наличие/отсутствие ионосферных неоднородностей и скорость их перемещения, кратность 

отражения сигнала, высота ионосферного слоя и ее изменение).  

 

 
Рис.1. Принцип оценки состояния ионосферы и условий прохождения радиоволн с 

использованием сигналов станций радиоподсвета и комплексов радиомониторинга 

 

Так, например, наличие ионосферных неоднородностей с высокой электронной 

концентрацией приводит к приему комплексами радиомониторинга дополнительных 

гармонических составляющих несущих частот xf0n станций радиоподсвета, коррелированных по 

времени. Скорость перемещения ионосферных неоднородностей определяется согласно 

формуле [4] 

𝑉𝑟 = 𝐹д𝜆 2⁄  .   (3) 

Для расчета траекторий L, проходимых радиосигналами, используются значения τnm, 

рассчитанные ранее: 

𝐿𝑛𝑚 = 𝑐𝜏𝑛𝑚 .   (4) 

Далее определяем кратность отражения сигнала, учитывая, что дальность распространения 

радиосигнала при однократном отражении составляет порядка 3500…4000 км. Высота 

ионосферного слоя и ее изменение вычисляются, исходя из решения геометрической задачи с 

учетом расстояний между РВС/СТВ и КР, полученных кратности отражения и длины 

траектории сигналов. 

Указанная информация может быть передана в режиме реального времени потребителям, 

использующим КВ радиоканалы передачи данных с целью повышения эффективности их 

работы. 


