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С использованием численно-аналитического алгоритма расчета проведено компьютерное моделирование флуктуационных 
и средних характеристик декаметрового радиосигнала в ионосферном канале связи, подверженном естественным возмуще-
ниям детерминированного и случайного типа. Сделана оценка состояния канала в зависимости от параметров случайных 
неоднородностей и формы профиля регулярной диэлектрической проницаемости ионосферы в широком диапазоне рабочих 
частот. Проведен детальный анализ дистанционно-угловых характеристик декаметрового радиосигнала для различных па-
раметров крупномасштабной регулярной неоднородности. Рассчитана динамика зоны молчания в зависимости от интенсив-
ности неоднородности и соотношения рабочей и критической частоты cлоя F2. Рассчитана дисперсия вертикального угла 
прихода радиосигнала как функция от угла выхода, рабочей частоты и параметров регулярной и случайных неоднородностей. 
Показано увеличение дисперсии вертикального угла прихода вблизи границы зоны молчания. 

 
Ключевые слова: случайные неоднородности, декаметровый радиосигнал,  зона молчания, статистические моменты,  кор-

реляционная функция,  диэлектрическая проницаемость, дистанционно-угловая характеристика. 
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Computer modeling of the fluctuation and average characteristics of decameter’s radio signal in the ionosphere’s  communication 

channel subject to natural indignations of determined and casual type  was carried out with the help of numerical and analytical algo-
rithm. Channel condition depending on casual heterogeneity and forms of the profile of casual dielectric permeability of  ionosphere 
was appreciated  in a wide range of  the working frequencies. The detailed analysis of remote and angular characteristics of decame-
ter’s radio signal for different parameters  of  large-scale regular heterogeneity was carried out. Dynamic of the silence zone depending 
on intensity of heterogeneity and ratio of working or critical frequency of the level F2 was calculated. Dispersion of the entrance vertic-
al angle of the radio signal  as the function from the exit angle,  working frequency and parameter regular and casual  heterogeneity 
was calculated. The dispersion increasing  of the entrance vertical angle near the border of the silence zone was shown. 
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В работе предложен оперативный численно-

аналитический алгоритм моделирования статистиче-
ских траекторных характеристик информационного 
сигнала в канале связи. Алгоритм достаточно универ-
сален, и его можно использовать для решения ряда 
прикладных задач. В частности, большой интерес 
представляет оценка состояния ионосферного декамет-
рового радиоканала с регулярными и случайными не-
однородностями диэлектрической проницаемости. Ес-
тественные неоднородности ионосферы во многом оп-
ределяют условия распространения радиоволн. Вслед-
ствие большой сложности задачи распространения и 
рассеяния радиоволн в многомасштабной ионосфере, 
расчет влияния регулярных и случайных неоднородно-
стей на структуру радиосигнала обычно рассматривают 
независимо [1]. Вместе с тем, на практике для эффек-
тивной эксплуатации радиотехнических систем, ис-
пользующих декаметровый диапазон, необходим де-
тальный анализ совместного влияния различных типов 
неоднородностей на характеристики сигнала. 

В качестве исходной (фоновой) модели диэлектри-
ческой проницаемости ионосферного радиоканала бы-
ла рассмотрена зависимость: 
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где mz , mh  – высота максимума ионизации и толщина 

слоя F2, соответственно, крf , f – критическая и рабо-

чая частоты.  
Регулярное возмущение среды канала задавалось в 

виде вытянутой вдоль поверхности Земли крупномас-
штабной естественной неоднородности (спорадическо-
го ионосферного слоя): 
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где rz , rh  – высота локализации и толщина неодно-

родности, параметры rfкр и χ  – характеризуют макси-

мум ионизации неоднородности на уровне rzz= . 
Чтобы применить численно-аналитический алго-

ритм для оценки статистических траекторных характе-
ристик радиосигнала в возмущенном ионосферном ка-
нале, в качестве невозмущенной модели диэлектриче-
ской проницаемости канала удобно выбрать регуляр-
ную модель ris ε+ε=ε0 , а в качестве возмущения 1ε  
рассматривать случайные неоднородности диэлектри-
ческой проницаемости. При моделировании флуктуа-
ционная составляющая 1ε  задавалась квазиоднород-
ным случайным полем неоднородностей с корреляци-
онной функцией вида [2]:  

 

1 0N N N= ⋅ ,    (3) 

где 0N  – гауссов пространственный коэффициент кор-

реляции неоднородностей с масштабом a . 
Модель неоднородной части функции корреляции 

1N задавалась зависимостью:  
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где 2
1ε  – интенсивность случайных неоднородностей 

электронной концентрации: 
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 – возмущение электронной концен-

трации. 
Для расчета лучевых траекторий и дистанционно-

угловых характеристик декаметрового радиосигнала в 
присутствии регулярной крупномасштабной неодно-
родности использовалась система уравнений: 
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где 000 ,, βzx  – соответственно, текущие координаты и 
угол рефракции регулярного луча. 

В качестве входных параметров при численных 
расчетах задавались следующие типичные ионосфер-
ные данные [1]: 300=mz  км, 100=mh  км,  

6кр =f  МГц. В качестве примера, для регулярной не-

однородности были заданы параметры 125=rz  км, 

25=rh  км, 3кр =f  МГц. Рассматривался диапазон 

рабочих частот 2510−=f  МГц, параметр χ  изменял-
ся от 0 до 1 с шагом 0.1.  

На рис. 1 и 2 представлены результаты расчетов (c 
помощью программы [3]) лучевых траекторий для уг-

лов выхода в интервале oo 8850н −=β  через один гра-

дус, рабочей частоты f  в интервале от 10-25 МГц че-

рез 5 МГц, а также зависимость диэлектрической про-
ницаемости возмущенной ионосферы )(zε  от высоты 

z  и рабочей частоты f , при интенсивности регуляр-

ной неоднородности 0=χ  и 1=χ . 

На рис 3 и 4 представлены соответствующие дис-
танционно-угловые характеристики радиосигнала. 

Из рис. 1 и 2 следует, что в присутствии крупно-
масштабной неоднородности существует предельный 
угол выхода нβ , при котором радиоволны проходят 
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через ионосферу. Этот угол зависит от рабочей частоты 
f и с ее ростом увеличивается. Также из рис. 1 и 2 

следует, что при фиксированном угле выхода нβ  уве-
личение рабочей частоты приводит к росту дальности 
распространения, глубины проникновения в возму-
щенную ионосферу и высоты отражения радиоволны. 
Для заданной рабочей частоты f  имеется некоторый 

угол нβ  выхода,  при котором дальность распростра-

нения радиоволн вдоль поверхности Земли кx  являет-
ся минимальной (зона молчания), в пределах которой 
отсутствует радиосигнал. Крупномасштабная неодно-
родность приводит к изменению протяженности зоны 
молчания по сравнению с фоновыми условиями. 

На рис. 3 зона молчания обозначена точками А и В 
для фоновой ( 0=χ ) и возмущенной ( 1=χ ) ионосфе-

ры, соответственно. Из рис. 1 – 3 видно, что протяжен-
ность зоны молчания существенно зависит от рабочей 
частоты и параметра неоднородности χ , причем с уве-

личением  рабочей частоты размер зоны молчания кx  

увеличивается (при 0=χ  для 10=f  МГц, 1250к =x

 км при o58н =β , для 25=f  МГц, 3211к =x  км при 
o8.78н =β ), а при увеличении  

интенсивности неоднородности χ   размер кx  умень-

шается (на рис. 3 для точки А 0=χ , 3211к =x  км и 

для точки В 1=χ , 2471к =x  км). Последнее обуслов-
лено влиянием крупномасштабной неоднородности, 
максимум ионизации которой находится на высоте 

125=rz  км от поверхности Земли. 
Из рис. 3 следует, что в возмущенных условиях, при 

заданном вдоль поверхности Земли расстоянии между 
корреспондентами, сигнал распространяется по двум тра-
екториям с разными углами выхода нβ , один из которых 
пологий (нижний), а другой более крутой (луч Педерсена 
[4]). На рис. 4 показана различная степень деформации 
этих траекторий под влиянием неоднородности.  

Для расчета флуктуаций направления распростра-
нения радиосигнала под воздействием случайных не-
однородностей совместно с системой уравнений (5) 
использовалась система: 
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Рис. 1. Лучевые траектории в фоновой ионосфере. 
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Рис. 2. Результат воздействия вытянутой крупномасштабной 
неоднородности электронной концентрации на состояние 
декаметрового радиоканала. 

 

 
Рис. 3. Ширина пучка декаметровых радиоволн в ионосферном 
канале с вытянутой крупномасштабной неоднородностью. 
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При моделировании задавались следующие пара-

метры неоднородностей: 10=a  км, 09.0=∆

e

e

N

N
. Бы-

ли рассчитаны зависимости среднеквадратичного от-
клонения угла прихода )( нβσ радиоволн от угла выхо-

да нβ  для различных рабочих частот для случая без 

регулярной неоднородности ( 0=χ , рис. 3б) и при со-
вместном влиянии обоих типов неоднородностей ( 1=χ
, рис. 3г). 

Из графиков, во-первых, следует рост )( нβσ  при 

увеличении угла выхода нβ . Непосредственно на гра-

нице зоны молчания )( нβσ  обращается в бесконеч-
ность, что связано с неприменимостью расчетных фор-
мул в этой точке. 

Во-вторых, с ростом нβ  заметно уменьшается

)( нβσ , что связано с появлением лучей, отраженных от 
крупномасштабной неоднородности. В данном случае 
интенсивная регулярная неоднородность экранирует 
верхнюю часть ионосферы, где лучи могли бы испы-
тать наибольшие флуктуации. 

Наконец, в-третьих, величина )( нβσ  существенно 
зависит от рабочей частоты и интенсивности регуляр-
ной неоднородности. С увеличением рабочей частоты 
максимальные значения )( нβσ  отмечаются при боль-

ших нβ . Причем с увеличением параметра χ  неодно-
родности появляются дополнительные максимумы для 
каждой из частот (рис. 3г). 

Разработанный численно-аналитический алгоритм 
моделирования средних и флуктуационных характери-
стик информационного сигнала в канале связи показал 
высокую эффективность при оценке состояния ионо-
сферного канала декаметровой радиосвязи. Из резуль-
татов выполненного компьютерного моделирования 
следует, что в естественных геофизических условиях в 
декаметровом радиоканале, подверженном воздейст-
вию вытянутой неоднородности повышенной элек-
тронной концентрации и неоднородностей турбулент-
ного типа, нарушается частотно-угловой режим реф-
ракции и рассеяния информационного сигнала. 

При фиксированной диаграмме излучения пере-
дающего устройства с увеличением рабочей частоты 
растут дальность распространения, глубина проникно-
вения и высота отражения ионосферных радиоволн. В 
широком диапазоне рабочих частот наибольшие значе-
ния дисперсии направления распространения декамет-
рового радиосигнала в ионосферном канале возникают 
вблизи границ зон молчания. 

 
а 
 

 
б 

 
Рис. 4. Влияние регулярной неоднородности на траекто-

рии нижнего и верхнего лучей. 
 
Крупномасштабная регулярная неоднородность при-

водит не только к деформации естественных зон молча-
ния, но и может сформировать дополнительные области 
вдоль поверхности Земли, где отсутствует информаци-
онный сигнал. С ростом интенсивности крупномас-
штабной неоднородности в частотной зависимости дис-
персии угла прихода появляется немонотонный ход. 
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