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УДК 621.396 

 

Ионосферный мониторинг в интересах перспективных 

адаптивных систем декаметровой радиосвязи: 

современное состояние и перспективы развития 

 

Коваль C. А. 

 
Актуальность. В последние годы возрос интерес к развитию декаметровой радиосвязи 

как для силовых структур, так и в системе цифрового радиовещания и для организации радио-

связи с подвижными объектами на больших расстояниях. Резкий толчок этому также дало од-

но из приоритетных направлений развития Арктической зоны Российской Федерации для обес-

печения национальной безопасности и суверенитета страны – создание современной информа-

ционно-телекоммуникационной инфраструктуры. Декаметровая связь с удаленными и подвиж-

ными объектами при этом является наиболее выгодной, несмотря на изменчивость состояния 

ионосферы (в том числе и искусственных возмущений), учет которой производится путем ионо-

сферного мониторинга и интересах построения и организации работы адаптивных радиолиний. 

В связи с этим, актуальным является анализ современного состояния и перспектив развития 

средств и систем мониторинга ионосферы в интересах декаметровой радиосвязи. Целью рабо-

ты является анализ возможностей существующих средств и систем мониторинга ионосферы, 

применяемых для получения информации о состоянии ионосферы (среды распространения) и ка-

налов связи (декаметровых радиолиний) с целью определения перспектив их развития в области 

измерения статистических параметров ионосферы и радиолиний, а также применения получен-

ных данных для проектирования перспективных адаптивных систем декаметровой радиосвязи. 

Результаты и их новизна. К элементам новизны стоит отнести выявленные тенденции разви-

тия систем ионосферного обеспечения (радиомониторинга). При рассмотрении этих систем 

большое внимание уделено возможностям их автономной работы, широте спектра решаемых 

задач, в том числе по определению отдельных параметров декаметровых радиолиний и пара-

метров, характеризующих возмущенную (в том числе и искусственно) ионосферу, или её локаль-

ную область. Практическая значимость. Представленный анализ будет полезен техническим 

специалистам для обоснования новых решений в области оценки состояния ионосферы и приме-

нения полученных текущих данных для проектирования динамически адаптивных радиолиний 

(радиосетей) декаметрового диапазона военного и двойного назначения, совершенствования 

средств мониторинга ионосферы в условиях ее возмущения.  

 

Ключевые слова: ионосфера, диффузность, декаметровая радиолиния, замирания, неоднород-

ности ионосферы, зондирование ионосферы, электронная концентрация. 

 

Введение 

Декаметровая радиосвязь в последние годы получила стремительное раз-

витие во всех сферах, в том числе и в военной. Во многом это связано и с осво-

ением Арктической зоны, районов Сибири и Дальнего Востока, созданием но-

вой инфокоммуникационной инфраструктуры, развития связи одновременно по 

направлениям «скорость передачи информации (или пропускная способность) – 
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мобильность – охват территории страны» [1]. Декаметровая связь в этих усло-

виях обладает выраженной экономической целесообразностью. 

В военной сфере при подготовке и ведении боевых действий огромная 

роль в системе управления войсками и оружием отводится системе связи. При 

этом, на стратегических направлениях наиболее вероятным для доведения сиг-

налов (приказов), в связи с большой протяженностью радиолиний и необходи-

мостью маневра предполагается использование радиолиний декаметрового 

диапазона и спутниковых систем связи. В связи с этим актуальными задачами 

организационного и технического характера будут являться обеспечение требу-

емых показателей устойчивости, непрерывности и оперативности. 

Декаметровая радиосвязь основана на распространении радиоволн путем 

отражения их от слоев ионосферы, что связано с рядом эффектов, негативно 

влияющих на организацию связи и её качество. Ионосфера не является стати-

стически однородной средой и вариации её параметров (например, электронной 

концентрации в каждом из слоев) требуют учета при планировании радиосвязи 

и назначении частот. Для их учета проводится прогнозирование: долгосрочное 

(более 5 суток), краткосрочное (1-5 суток) и оперативное (12-24 часа). Однако, 

в ряде случаев, оперативное прогнозирование не дает полной картины состоя-

ния ионосферы, а иногда и просто «не успевает» за её изменением. Такое 

наиболее часто наблюдается в высокоширотной ионосфере, особенно в перио-

ды северных сияний. 

Отдельно стоит отметить возмущения ионосферы, вызываемые антропо-

генными факторами различного характера – искусственные возмущения ионо-

сферы. Искусственные возмущения ионосферы могут быть вызваны намеренно, 

и рядом стран ведется активная деятельность по совершенствованию средств де-

структивного воздействия не на сами системы и средства связи, а на разрушение 

радиоканалов передачи информации, то есть создание таких условий в среде 

распространения радиоволн, при которых бы наблюдались перерывы в связи (и 

радионавигации), замирания различного характера (общие, частотно-

селективные и пространственно-селективные), невозможность обеспечить прием 

сигналов с требуемой помехоустойчивостью. Основной идеей при этом является 

модификация параметров среды распространения радиоволн за счет внешнего 

воздействия – иными словами, создания искусственных ионосферных образова-

ний (ИИО), способных рассеивать, отражать и поглощать радиоволны [2]. 

Модификация параметров среды распространения радиоволн может быть 

осуществлена различными способами, основными из которых являются: ин-

жекция (вброс) частиц и ионов бария с самолетов как тактической, так и страте-

гической авиации и геофизических ракет в нижние слои ионосферы [2]; осу-

ществление высотных и космических ядерных взрывов [3]; радионагрев ионо-

сферы с помощью специальных стендов (HAARP (High Frequency Active Auro-

ral Research Program, США, Аляска; HIPAS (High Power Auroral Stimulation), 

США, Аляска; EISCAT (European Incoherent Scatter Scientific Association), Нор-

вегия, о. Тромсё; SPEAR (Space Plasma Exploration by Active Radar), Норвегия, 

о.Лонгийр; сеть радаров JORN (Jindalee Operational Radar Network) в Exmouth, 
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западная Австралия и другими радионагревными стендами, расположенными в 

Великобритании, Индии, Таджикистане, Украине, Китае и Японии) [2, 4-8]. 

Реализация первых двух способов в условиях современного состояния 

средств ПВО и ПРО, а также ответных действий Российской Федерации на 

осуществление ядерных взрывов в соответствии с Военной доктриной Россий-

ский Федерации [9] весьма маловероятна, таким образом, наиболее вероятным 

способом создания ИИО является радионагрев ионосферы. 

Степень реализации можно оценить по появлению в отрытых источниках 

рассекреченных патентов США, таких как [10-12]: 

US 4686605 – Метод и устройство изменения части земной атмосферы, 

ионосферы и (или) магнитосферы; 

US 4999637 – Создание искусственных ионизированных облаков над 

Землей; 

US 4712155 – Метод и устройство создания области плазмы путем искус-

ственного электронного и циклотронного нагревания. 

Примерами действия радионагревного стенда HAARP, который «предна-

значен только лишь для проведения научных исследований» служат следующие 

явления – увеличение максимума электронной концентрации ионосферы (до 

трёх – пяти раз), повышение максимальной электронной температуры [13], по-

явление крупномасштабных, среднемасштабных и мелкомасштабных неодно-

родностей ионосферы [6, 14, 15] смещения авроральной активности (полярных 

сияний) в средние широты вплоть до 60-62° северной широты [16]. 

Воздействие на ионосферу радионагревными стендами может быть осу-

ществлено не только со стационарных станций, но и с подвижных. Такими 

станциями являются: Морская радарная платформа SBX (Sea-Based X-Band Ra-

dar platform), имеющая возможность передвижения [17], а также четыре беспи-

лотных космических аппарата Многофункциональной магнитосферной миссии 

(MMS). 

Известно, что время стационарности спокойной (невозмущенной) ионо-

сферы в средних широтах составляет порядка одного часа, а в высоких широ-

тах – порядка нескольких минут [18]. При возникновении ИИО время стацио-

нарности априорно неизвестно. 

Нестационарность ионосферы, как среды распространения радиоволн, 

позволяет сделать вывод и о нестационарности параметров декаметровых ра-

диолиний. 

Причиной нестационарности ионосферы являются перемещения мелко-

масштабных неоднородностей ионосферы. Эти неоднородности характеризу-

ются флуктуациями электронной концентрации (ЭК) ΔN, которые возникают 

из-за различных факторов (солнечное и искусственное излучение, распыление 

легкоионизирующих химических веществ, радионагрев) и распределены неод-

нородно по высоте и по пространству. С ростом высоты величина флуктуаций 

ЭК ΔN возрастает пропорционально увеличению среднего (фонового) значения 

ЭК N . Поэтому отношение среднеквадратического отклонения (СКО) флук-

туаций ЭК к среднему значению ЭК на любой высоте примерно постоянно, т.е. 
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N N const  . Это отношение также называют интенсивностью неоднород-

ностей ЭК ионосферы и N N    [19]. Эта cтатистическая характеристика 

может служить в качестве оценки уровня диффузности ионосферы [20]. В усло-

виях нормальной (невозмущенной) ионосферы 3 2

и 10 ...10   , а в условиях 

возмущенной ионосферы (в т.ч. при ИИО) может возрастать до 
2 1

и 3 10 ...3 10      [19]. 

Увеличение и  в свою очередь приводит к увеличению СКО флуктуаций 

фазового фронта волны на выходе из ионосферы и 0( , )f    , зависящего 

также от выбора рабочей частоты f0. Рост СКО флуктуаций фазового фронта   

оказывает влияние на такие статистические параметры декаметровых радиоли-

ний, как глубина (параметр райсовского распределения) замираний 2 , интер-

валы частотной кF  и пространственной к  корреляции замираний 

( 2 2~1 exp( )  , к ~ 1F   , к ~ 1   ) [19]. 

Рассмотренные статистические параметры декаметровых радиолиний 

( 2 , кF , к ) позволяют судить о наличии (или отсутствии) в каналах связи 

различных видов замираний, в том числе частотно-селективных (ЧСЗ) и про-

странственно-селективных (ПСЗ). При использовании разнесенного приема на 

n антенн ПСЗ будут возникать, когда интервал пространственной корреляции 

к  будет меньше разноса соседних антенн а  (т.е. к а 1   ).  

ЧСЗ возникают в случае, когда интервал частотной корреляции (называ-

емый также полосой когерентности) кF  будет меньше ширины спектра сигна-

ла cF  (т.е. к c 1F F   ). Возникновение ЧСЗ и ПСЗ по раскрыву одиночной 

антенны приводит к дополнительному снижению помехоустойчивости приема 

сигналов [21]. При использовании разнесенного приема на n антенн отсутствие 

( к а 1   ) или слабая степень ПСЗ ( к а 1   ) обуславливают снижение 

помехоустойчивости по сравнению со случаем некоррелированности замира-

ний ( к а 1   ) [22]. 

Снижение параметра глубины замираний (параметра Райса) 2 приводит 

к снижению помехоустойчивости приема сигналов. Обеспечить требуемую по-

мехоустойчивость в этом случае можно достичь либо применением кодирова-

ния, либо применением помехоустойчивых видов сигналов. Однако их выбор 

необходимо производить с учетом возможности возникновения ЧСЗ в канале 

связи ( к c 1F F   ). 

Снижение негативного влияния ЧСЗ, ПСЗ, а также повышение помехо-

устойчивости приема сигналов при общих замираниях можно достичь при нали-

чии сведений о статистических параметрах декаметровых радиолиний ( 2 , кF , 

к ), которые, в свою очередь, зависят от параметров возмущенной ионосферы. 

В настоящее время известны [23-25] способы построения адаптивных си-

стем радиосвязи декаметрового диапазона, а также способы построения сетей 

декаметровой радиосвязи по принципу «когнитивного радио» [26, 27]. Адапта-
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ция в этих способах предполагается путем выбора оптимальной рабочей часто-

ты на основе результатов мониторинга ионосферы, а также с учетом определе-

ния уровня помех (шумов) на всех возможных рабочих частотах с помощью те-

стовых сигналов. 

Стоит отметить, что в таких адаптивных системах не учитывается воз-

можность адаптации по ширине спектра сF  и разносу антенн а  путем опре-

деления статистических параметров декаметровых радиолиний ( кF , к ) и не 

используется возможность определения параметра глубины замираний 2  с це-

лью выбора оптимальных сигналов или параметров кода для обеспечения требу-

емой помехоустойчивости. Современные средства декаметровой радиосвязи 

имеют в своем составе собственные средства зондирования ионосферы (Р-166 

«Артек»), либо для расчета радиолиний и назначения рабочих частот использу-

ются сведения от сторонних станций зондирования. Возможности автоматиче-

ской адаптации по ширине спектра сF  и разносу антенн а  при их проектиро-

вании не применяются. 

В настоящее время задача снижения негативного влияния общих замира-

ний, ЧСЗ и ПСЗ для повышения помехоустойчивости приема сигналов решается 

на основе определения (измерения) статистических параметров декаметровых 

(ДКМ) радиолиний ( 2 , кF , к ) экспериментальным путем [22, 28, 29]. При 

этом для определения параметров декаметровых радиолиний ( 2 , кF , к ) ис-

пользуются результаты измерений статистических характеристик замираний 

принимаемых сигналов (иначе – оценки системных функций канала связи), а не 

результаты мониторинга статистических характеристик ионосферных неодно-

родностей (например, и, ,N NN N     ) как первопричины возникновения 

замираний в каналах связи). Очевидно, что определение статистических характе-

ристик замираний принимаемых сигналов (как последствия влияния неоднород-

ностей ионосферы на распространение ДКМ волны) обуславливает значитель-

ные затраты временных и частотных ресурсов системы ДКМ связи. 

Таким образом, одна из основных проблем современных систем ДКМ 

связи заключается в том, что существующие средства мониторинга ионосфе-

ры используются лишь для выбора рабочей (несущей) частоты передаваемо-

го сигнала 0f , а выбор его частотно-временных ( c c,F T ) и пространственных 

( a ) характеристик осуществляется средствами оценки качества канала (ра-

диолинии) связи. В условиях возмущения ионосферы различного характера 

(как естественных, так и искусственных) принятие мер по повышению каче-

ства декаметровой радиосвязи возможно при наличии информации о стати-

стических параметрах среды распространения и радиолиний в текущий мо-

мент времени, что позволит наиболее оперативно осуществить адаптацию. 

Для разрешения этого противоречия (проблемы) существующих систем 

ДКМ связи необходимо проанализировать возможности измерения статисти-

ческих параметров неоднородной ионосферы и статистических параметров де-

каметровых радиолиний (в том числе проходящих через ИИО) с помощью 

имеющихся средств мониторинга ионосферы. 
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Целью статьи является анализ возможностей существующих средств и 

систем мониторинга ионосферы, применяемых для получения информации о 

состоянии ионосферы (среды распространения) и каналов связи (декаметровых 

радиолиний) с целью определения перспектив их развития в области измерения 

статистических параметров ионосферы и радиолиний, а также применения по-

лученных данных для проектирования перспективных адаптивных систем де-

каметровой радиосвязи. 

Материал анализа был рубрицирован на следующие подразделы: 

1) вертикальное зондирование ионосферы; 

2) наклонное зондирование ионосферы; 

3) радиозондирование ионосферы с искусственных спутников Земли; 

4) трансионосферное радиозондирование; 

5) радиотомография ионосферы; 

6) риометрический метод. 

 

1. Вертикальное зондирование ионосферы 

Вертикальное зондирование ионосферы (ВЗИ) – вид радиозондирования, 

при помощи радиосигналов в диапазоне радиочастот, соответствующих диапа-

зону исследуемых плазменных частот ионосферы и излучаемых вертикально 

вверх относительно поверхности Земли при условии, что точки излучения и 

приёма совмещены [30]. 

Метод ВЗИ (рис. 1) основан на измерении времени распространения по-

сланных вертикально вверх 0( )s s t  и вернувшихся обратно 0( )s s t    ко-

ротких радиоимпульсов с приемлемой степенью точности.  
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Рис. 1 – Работа станции вертикального зондирования:  

а) в невозмущенной ионосфере; б) в условиях диффузности ионосферы 
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В условиях невозмущенной ионосферы (отсутствия диффузности) пада-

ющая на ионосферу волна (обозначена на рис. 1 а сплошной линией) и отра-

женная от ионосферы волна (обозначена штрих-пунктирной линией) будут 

плоскими, и сигналы распространяются по нормали к фронтам падающей и от-

раженной волн (сплошные и штрихпунктирные стрелки). Принимая скорость 

распространения импульсов равной скорости света c, по времени запаздывания 

отражённого от ионосферы сигнала   относительно переданного 0t  можно по-

лучить действующую высоту отражения от 0,5h с   на данной частоте fв вер-

тикально направленной волны (рис. 1 а). 

Последовательно излучая радиосигналы на различных частотах получают 

высотно-частотную характеристику (ВЧХ) – зависимость действующей высоты 

отражения вертикально направленной волны от ее частоты (рис. 2). По ВЧХ 

косвенно можно судить о наличии ИИО, а точнее, о явлении диффузности, ха-

рактеризующем наличие мелкомасштабных неоднородностей ионосферы. 

В условиях диффузности (рис. 1 б) состояние ионосферы будет характе-

ризоваться наличием мелкомасштабных неоднородностей электронной концен-

трации ( )N h , со средним масштабом sl . При распространении радиоволны 

сквозь диффузную ионосферу амплитудно-фазовый фронт волны (изначально 

плоский с амплитудой 0А  и фазой 0  на высоте 0h  входа в ионосферу) будет 

изменяться (искажаться) за счет прохождения через неоднородности с различ-

ной ЭК, отличающейся от фоновой ( ) ( )N h N h . На выходе из ионосферы от-

дельные участки фронта будут иметь различное значение фазы      , а 

амплитуда ослабнет в осK  раз: ос 0А К А . Степень диффузности ионосферы 

можно количественно оценить путем прямых измерений ВЧХ. 
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Рис. 2 – Высотно-частотные характеристики: а) при наличии признаков 

диффузности в невозмущенной ионосфере; б) в условиях диффузности 

ионосферы 
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При невозмущенной ионосфере (рис. 2 а) явление диффузности в слое F 

отсутствует или наблюдаются его незначительные признаки на ВЧХ с прибли-

жением частоты вертикальной fв волны к критической частоте fкр отражения от 

ионосферы. Эти признаки диффузности (рис. 2 а) имеют вид небольшой размы-

тости (рассеяния) кривой ВЧХ по частоте, возрастающей по мере приближения 

в 80,8 ( )f N h  к 
кр 80,8 ( ) 80,8m mf N h N  . 

При прохождении зондирующих импульсов через область диффузной 

ионосферы (например, ИИО) ВЧХ будет носить более размытый (рассеяный) 

характер по осям hд и fв, утолщения которой (2Δhд и 2Δfв) возрастают по мере 

приближения fв к fкр (рис. 2 б).  

Это утолщение объясняется увеличением отношения величины флуктуа-

ций электронной концентрации ( )N h  в неоднородностях ионосферы к ее 

среднему значению ( )N h  по мере увеличения высоты h. Среднеквадратиче-

ское отклонение (СКО) этих флуктуаций ( )N h =
0,5

2( )N h  относительно 

( )N h  характеризует интенсивность неоднородностей ионосферы и , которая 

практически не зависит от ее высоты [31]. Согласно [20] интенсивность неод-

нородностей ионосферы можно оценить по ВЧХ пропорционально отношению 

величины СКО флуктуаций критической частоты 
крf  ионосферы к ее среднему 

значению кр 80,8 ( )mf N h : 

кр

0,5
2

и 2

кр

2( ) ( ) ( )

( ) ( )( )

fN N m

m

N h h h

N h N h fN h

 
    

     
  

.     (1) 

В нормальной ионосфере интенсивность неоднородностей мала 
  иβ , а в условиях диффузности в слое F она может заметно возрас-

тать (до   ~βи ). 

Метод ВЗИ является самым чувствительным и информативным методом 

исследования и контроля состояния ближнего космоса, т.е. до достижения вы-

соты максимума ионизации. 

При этом метод ВЗИ позволяет определить среднее значение критиче-

ской частоты ионосферы кр 80,8 ( )mf N h , необходимое для расчета мак-

симально применимой частоты (МПЧ) 
МПЧ кр 0secf f   и выбора оптимальной 

рабочей частоты 
ОРЧ МПЧ

0,8f f  декаметровой радиолинии.  

Поскольку метод ВЗИ позволяет произвести измерение интенсивности 

неоднородностей ионосферы через статистические характеристики флуктуаций 

критической частоты отражения воны (1) 
кри кр2 f f   , открывается воз-

можость рассчитать на этой основе СКО флуктуаций фазового фронта волны c 

рабочей частотой 0f  на выходе из ионосферы и 0( , )f     как [32] 
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и 0
э 02

f
L l

c



   ,         (2) 

где эL  – эквивалентный путь распространения радиоволны в ионосфере, опре-

деляемый через реальный рL  и групповой гL  пути распространения радиоволн 

[33], 0l  – наибольший размер неоднородностей ионосферы. 

На основе определения интенсивности неоднородностей и СКО флуктуа-

ций фазового фронта волны на выходе из ионосферы (1) и (2) возможно опре-

делить параметры декаметровых радиолиний: глубину замираний 2 , интерва-

лы частотной кF  и пространственной к  корреляции [21] 
2 21 exp( ) 1

      ,         (3) 

2

к 0 12 2F f d    .          (4) 

Здесь 2

1d  – коэффициент, характеризующий нарастание дифракционных 

эффектов, определяемый как: 
2 2

2 э э
1 2 2 2

0 0

3 3

48(2 ) i

L LL L
d

f c l l

 



, 

где il  – наименьший размер неоднородностей ионосферы, а э 0L L h  . 

к sl    .          (5) 

В настоящее время основными техническими средствами, применяе-

мыми для проведения ВЗИ являются ионозонды «Парус», «Авгур», «Бизон», 

Dynasonde-21, Digisonde. Они предназначены для исследовательских целей 

и мониторинга текущего состояния ионосферы по результатам анализа ВЧХ. 

Применимость метода ВЗИ возможна только лишь для оценки состояния 

ионосферы над станцией зондирования, для глобального мониторинга нужна 

распределенная сеть станций ВЗИ. 

 

2. Наклонное зондирование ионосферы 

Наклонное зондирование ионосферы (НЗИ) – вид радиозондирования, 

суть которого состоит в получении ионограмм при пространственном разносе 

на расстояние D приёмной и передающей систем ионозонда и синхронизации 

процессов излучения и приёма (рис. 3). 

Работа станции наклонного зондирования при невозмущенной ионосфере 

(рис. 3 а) во многом аналогична ВЗИ. В условиях диффузности (рис. 3 б) состо-

яние ионосферы будет характеризоваться наличием пространственных неодно-

родностей электронной концентрации ( , )N h  , со средним масштабом sl . Ана-

логично процессу ВЗИ при НЗИ будет изменяться амплитудно-фазовый фронт 

( ос 0А К А ,      ) волны  счет прохождения через неоднородности с раз-

личной ЭК. 

Метод НЗИ даёт как возможность прямого экспериментального иссле-

дования прохождения радиоволн на фиксированной дальности, так и возмож-

ность оценки состояния ионосферы в области средней точки радиотрассы на 
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расстояниях односкачкового прохождения. Метод НЗИ обладает возможно-

стями исследования радиофизических проявлений локализованных искус-

ственных ионосферных возмущений [30]. Зондирование может проводиться 

также с использованием сигналов с линейно-частотной модуляцией (ЛЧМ-

сигналов). 

Разновидностью метода НЗИ можно считать случай совмещения пунк-

тов излучения и приёма с промежуточным обратным отражением (рассеяни-

ем) от земной поверхности – метод возвратно-наклонного зондирования (ВНЗ). 

Разрешающую способность метода НЗИ ограничивает дисперсионное ис-

кажение при расширении полосы зондирующего сигнала и рассеяние на мелко-

масштабных неоднородностях. 
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Рис. 3 – Работа станции наклонного зондирования:  

а) в невозмущенной ионосфере; б) в условиях диффузности ионосферы 
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Результатом наклонного радиозондирования ионосферы является ионо-

грамма НЗИ (рис. 4), которая показывает частотную зависимость группового 

запаздывания сигналов, прошедших различными путями в ионосфере, в точке 

приёма, т. е. модовую структуру волнового поля. 

Диффузность на ионограммах НЗИ проявляется также в виде размытия 

линий запаздывания сигнала. 

По ионограммам НЗИ возможно определить критическую частоту для 

конкретной радиолинии, которая может быть полезна для расчета макси-

мально применимой частоты на этой радиолинии путем пересчета ионограмм 

НЗИ в ионограммы ВЗИ. Также метод НЗИ аналогично ВЗИ позволит опре-

делить интенсивность неоднородностей и  и СКО флуктуаций фазового 

фронта волны на выходе из ионосферы и 0( , )f     (2), которое описывает-

ся выражением вида [32]: 

и 0
э 02 2

0

2
secs

f
L l

cК



 


, 

где sК  – коэффицииент сферичности ионосферы; 0  - угол падения воны на 

ионосферу. В соответствии с этим выражением и (3) – (5) определяются пара-

метры зондируемой декаметровой радиолинии: ( 2 2~1 exp( )  , к ~ 1F   , 

к ~ 1   ). 
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Рис. 4 – Ионограммы НЗИ: а) – с использованием простого импульсного  

метода, б) – на основе применения ЛЧМ-сигнала 

 

Метод НЗИ для мониторинга ИИО возможен при проведения оценки со-

стояния ионосферы на конкретных радиотрассах, а при использовании частного 

случая – ВНЗ – на любых направлениях и ограничивается лишь возможностью 

применения мощных передатчиков на станциях ВНЗ. 
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3. Радиозондирование ионосферы с искусственных спутников Земли 

Радиозондирование ионосферы с искусственных спутников Земли (ИСЗ) 

представляет собой комплекс методов исследования ионосферы, использующих 

в качестве источников зондирующих сигналов аппаратуру, размещенную на 

космических аппаратах различного назначения и включает в себя внешнее ра-

диозондирование ионосферы, трансионосферное радиозондирование и радио-

томографию ионосферы. 

Внешнее радиозондирование является аналогом ВЗИ, но при этом ис-

пользуется ионозонд, установленный на ИСЗ, который дает возможность полу-

чать информацию о структуре и процессах на высотах между ИСЗ и максиму-

мом ионосферы. При этом методе вдоль всей траектории полёта спутника могут 

быть получены следующие параметры: критическая частота и высота максиму-

ма слоя F2 (fкрF2, hmF2); изменение по высоте электронной концентрации от 

ИСЗ до главного максимума электронной концентрации слоя F2 

(h)-профиль. В этом случае метод внешнего радиозондирования дополняет 

метод ВЗИ, так как параметры распределения электронной концентрации выше 

hmF2 не могут быть получены при ВЗИ. Однако при этом слой F1 и области E и 

D будут недоступны для изучения.  

В части применения внешнего радиозондирования для мониторинга ИИО 

следует отметить ограниченность его применения только для определения па-

раметров слоев ионосферы на высотах выше максимума ионизации hmF2, что 

делает его весьма ограниченным для определения параметров декаметровых 

радиолиний с трассами, пролегающими ниже максимума ЭК ионосферы. Кроме 

того, данный метод применяется все реже в связи с широким внедрением тран-

сионосферного радиозондирования (ТИЗ). 

Примерами средств, применяемых для внешнего радиозондирования яв-

ляются ранее используемые стации типа «Интеркосмос-19», «Космос-1809», 

«Explorer», «Alouette», аппаратура пилотируемых космических комплексов 

(«МИР», «МКС») и челноков (Space Shuttle STS-134 «Endeavour»). 

 

4. Трансионосферное радиозондирование 
Трансионосферное радиозондирование направлено на изучение внутрен-

ней структуры ионосферы. Для его осуществления необходима синхронизация 

работы имеющихся бортового и наземного ионозондов одного типа в фиксиро-

ванном диапазоне частот, заведомо перекрывающем возможные изменения ча-

стоты отсечки [30]. 

В [30] предложена следующая схема метода. Излучающий ионозонд рас-

полагается на борту ИСЗ, а работающая только в режиме приёма аппаратура – 

на Земле. Бортовой ионозонд излучает синхронно тактами два радиоимпульса, 

один из которых, используется для синхронизации и заполнен постоянной ча-

стотой. Его длительность ~10-5 с, а частота превышает 100 МГц (использова-

лись частоты от 136 до 138 МГц). Синхроимпульс проходит ионосферу 

насквозь с минимальной групповой задержкой и с возможно меньшим отклоне-

нием (за счёт рефракции) от прямой, соединяющей передатчик и приёмник. 
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Второй радиоимпульс длительностью от 50 до 70 мкс заполнен меняю-

щейся от импульса к импульсу зондирующей частотой на границе диапазона 

радиопрозрачности ионосферы в диапазоне работы станции ВЗ. После наклон-

ного прохождения обоими импульсами всей ионосферы в каждом такте низко-

частотный импульс вследствие большой групповой задержки движется позади 

высокочастотного импульса, и частотная зависимость этого запаздывания (пе-

ресчитанная в километры) регистрируется приёмником на Земле в виде транси-

онограммы. 

Однако в последние годы наиболее широко применяется метод ТИЗ на 

основе приема сигналов двухчастотной спутниковой радионавигационной си-

стемы (СРНС) ГЛОНАСС/GPS двухчастотной навигационной аппаратурой по-

требителя [34, 35]. Его работа состоит в следующем. При прохождении через 

ионосферу радиосигналы, излучаемые на двух несущих частотах f1 = 1,6 ГГц и 

f2 = 1,2 ГГц с космического аппарата (КА) СРНС, испытывают различные за-

держки Δτ1 и Δτ2, а также изменения фаз Δφ1 и Δφ2. Они позволяют непрерывно 

определять по навигационным измерениям двухчастотного приемника СРНС 

значение полного электронного содержания (ПЭС) ионосферы NT ~ (Δφ1 − Δφ2) 

вдоль радиотрассы «КА СРНС – приемник СРНС» (от любого видимого КА) в 

любой момент t. В качестве аппаратуры может применяться любой двухчастот-

ный приемник сигналов ГЛОНАСС/GPS, имеющий техническую возможность 

обработки сигналов двух частот («Trimble GNSS», «NovaTel»). 

Для построения глобальных ионосферных карт абсолютного значения 

ПЭС (в вертикальном столбе) применяется технология GIM (Global Ionospheric 

Maps) [36]. Для удобства хранения и передачи карт ПЭС разработан стандарт-

ный файловый формат IONEX (стандарт файлов по технологии Global 

Ionospheric Maps). При этом в каждом файле IONEX мировые карты абсолют-

ного вертикального ПЭС сопоставлены соответствующим картам погрешностей 

вычисления ПЭС. Считается, что вычисления проводятся в течение одних суток 

с разрешением по времени 2 часа. 

В Российской федерации организован Информационно-аналитический 

центр (ИАЦ) Федерального космического агентства, где хранятся результаты 

анализа навигационной информации и различные типы измерительной и спра-

вочной информации из международных систем сбора и хранения данных, полу-

ченных через информационно-телекоммуникационную сеть Интернет. Данные 

результаты хранятся в файлах формата RINEX (Receiver Independent Exchange 

Format), являющимися стандартными для данной информации. Обмен RINEX-

файлами между станциями наблюдений происходит ежечасно через центры 

накопления данных [36]. В Институте солнечно-земной физики Сибирского от-

деления РАН разработан программный комплекс глобального детектирования и 

мониторинга ионосферных возмущений естественного и техногенного проис-

хождения на основе измерений вариаций полного электронного содержания 

[36]. Данный комплекс позволяет также производить расчет вариаций ПЭС. 

Данные способы, несмотря на свое широкое применение, большой охват 

территории, а также предоставление имеющихся данных (файлы IONEX, 

RINEX) любым пользователям для обработки, не позволяют проводить опера-
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тивный мониторинг ионосферы и отслеживать изменения ПЭС, вызванные 

мелкомасштабными неоднородностями ионосферы. Также данные способы 

имеют ограниченное применение при мониторинге авроральных областей, в 

которых состояние ионосферы изменяется быстрее, чем период обновления 

данных в файлах форматов IONEX и RINEX. 

Способ определения полного электронного содержания (ПЭС) ионосферы 

(с учетом ее неоднородностей) по данным двухчастотного радионавигационно-

го приемника базируется на использовании формулы [35]: 

 22112

2

2

1

2

2

2

1
T

3,40

1
 LL

ff

ff
N 


 ,                                                         (6) 

где 21, ff  – несущие частоты сигналов; 1L , 2L  – число оборотов фазы сигна-

лов; 2211 /,/ fcfc   – длины волн; c  – скорость света в вакууме. 

Исходными данными для расчета ПЭС ионосферы ( TN ) согласно (6) яв-

ляются значения числа оборотов фазы ( 1L  и 2L ) на рабочих частотах СРНС 

),( 21 ff , которые зависят от состояния ионосферы. Произведение 2,12,1 L  в 

формуле (6) определяется как  

T2

2,1

2,12,1

40,3
 N

f
RL  ,                                                                           (7) 

где R – истинная дальность от навигационного спутника до приемника. 

Произведение 2,12,1 L  есть фазовый путь ф T( )R N   распространения 

радиоволны в ионосфере (или псевдодальность, измеренная по фазе) на рабо-

чих частотах КА ),( 21 ff . 

Фазовый путь РРВ на двух частотах 
1f  и 

2f  (или фазовых измерений) 

можно рассчитать по формулам: 
2

ф1 T 140,4R R N f c 
,                                                                          (8) 

2

ф2 T 240,4R R N f c 
.                                                                          (9) 

По результатам измерений фазовых путей ф1,2R на двух частотах 
1f  и 

2f  

можно рассчитать ПЭС по формуле: 
2 2

1 2
T ф1 ф22 2

1 240,4( )

f f
N R R

f f
   

.                                                         (10) 

Таким образом, согласно (8) – (10) формирование в СРНС разности псев-

додальностей (фазовых путей), измеренных на двух частотах, фактически экви-

валентно определению полной интегральной концентрации ионосферы.  

В условиях диффузности ионосферы возрастает интенсивность неодно-

родностей и , и пренебрегать мелкомасштабными флуктуациями ЭК нецелесо-

образно. В этом случае пространственные (по вертикальным h  и горизонталь-

ным  ,x y   координатам) неоднородности ЭК будут иметь регулярную 

( )N h  и флуктуационную ( , )N h   составляющие, и ПЭС вдоль линии рас-

пространения радиоволны будет описываться выражением [37]: 
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 T

0 0

( , ) ( ) ( , )N N h dh N h N h dh

 

         

T T

0 0

( ) ( , ) ( )N h dh N h dh N N

 

         .            (11) 

Регулярная составляющая ПЭС TN  при этом определяется максималь-

ным средним значением ЭК в ионосфере ( )m mN N h  и ее эквивалентной 

толщиной эh :  

T эmN N h  ,                 (12) 

а СКО флуктуаций ПЭС ионосферы T ( )N   определяется как [38] 

   
Т

0,5 0,5
2

T и э и Т э( )N m s sN N l h N l h        .          (13) 

В соответствии с (13) интенсивность неоднородностей ионосферы связа-

на со статистическими характеристиками ПЭС выражением [37, 39] 

T

0,5

э
и

T

σ
β

N

S

h

N l

  
  

 
.                (14) 

Основываясь на (11) – (14) метод ТИЗ позволяет производить [35]: 

1) измерение согласно (10) в различные моменты времени 1 2, ,... nt t t  мно-

жества значений ПЭС ионосферы T 1 T 2 T( ), ( )... ( )nN t N t N t  на трассе от КА СРНС 

до двухчастотного (ДЧ) приемника СРНС (рис. 5), которые соответствуют раз-

личным углам 1 2, ,... n    возвышения (места) радиотрасс; 

2) расчет согласно (11) – (13) в каждый момент времени nt  среднего зна-

чения ПЭС Т ( )nN t , СКО флуктуаций ПЭС ионосферы 
Т
( )N nt  и интенсивно-

сти неоднородностей и ( )nt ; 

3) расчет интенсивности неоднородностей ионосферы (14) с учетом спра-

вочных значений эквивалентной толщины ионосферы эh  и характерного мас-

штаба неоднородностей sl  для каждого момента времени: и ( )nt ; 

4) расчет по навигационным сообщениям принимаемых сигналов в каж-

дый момент времени nt  соответствующего угла n  возвышения (места) радио-

трассы, среднего значения ПЭС ионосферы на этой трассе 

Т ( )nN t = T

0

( ) ( , )n nN N h dh



   ; среднего значения ПЭС ионосферы на этой 

трассе Т ( )nN t = T

0 0

( ) ( , ) сoseс ( )n n nN N h dh N h dh

 

      ; 

4) восстановление высотного (вертикального) профиля среднего значения 

ЭК ионосферы ( )N h ; 

5) расчет ионосферных параметров на каждой из трасс: высоты (α )m nh  и 

величины максимума ионизации ( )m nN   слоя F ионосферы; 
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6) расчет критической частоты отражения ионосферы на каждой из трасс 

кр ( ) 80,8 ( )n m nf N   ; 

7) расчет максимальной применимой частоты (МПЧ) декаметровой ра-

диолинии МПЧ кр 0(α )secψnf f  при падении волны на область ионосферы с 

критической частотой кр ( )nf   под углом 0 . 

Кратко суть работы метода ТИЗ с использованием одного КА СРНС опи-

сывает рис. 5. 

ДЧ ПРМ БВИН

КА

t1t2tn ...

RФ1(t1), f1

RФ2(t1), f2

RФ1(t2), f1

RФ2(t2), f2

RФ1(tn), f1

RФ2(tn), f2

NT (t1)...NT (tn) βи (t1)...βи (tn)

s1(t1),

s2(t1) 

s1(t2),

s2(t2) 

s1(tn),

s2(tn) 

ионосфера

 
Рис. 5 – Схема метода трансионосферного зондирования с одним КА СРНС 

 

КА СРНС при движении по орбите формирует и передает в различные 

моменты времени ( 1 2, ,..., nt t t ) в направлении двухчастотного приемника СРНС 

(ДЧ ПРМ) сигналы ( 1 2иs s ) на двух частотах ( 1 2иf f ), содержащие навигацион-

ные сообщения. В каждом навигационном сообщении содержится информация, 

позволяющая определить фазовые пути ф1R  и ф2R  на частотах 1 2иf f  соответ-

ственно. На основании этих измерений в ДЧ ПРМ согласно (10) определяются 

значения ПЭС ( T 1 T( )... ( )nN t N t ) в моменты времени 1,..., nt t . Измеренные значе-

ния ПЭС поступают на вход блока вычисления интенсивности неоднородно-

стей (БВИН), в котором согласно (11) – (14) определяется значение и  в раз-

личные моменты времени ( и 1 и( )... ( )nt t  ). 

На основе полученных данных об интенсивности неоднородностей ионо-

сферы в [37, 39] разработан способ обнаружения и пеленгации ИИО путем из-

мерения интенсивности мелкомасштабных неоднородностей ионосферы на 

трассах распространения радиоволн иβ (α )n  от нескольких навигационных кос-

мических аппаратов до ДЧ ПРМ СРНС по сигналам 1,2 (α )ns  от каждого из них 
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(рис. 6). В ДЧ ПРМ с БВИН производятся вычисления (10) – (14), сравниваются 

полученные значения и  на каждой из трасс с пороговым значением пор

иβ  и 

определяются номера (n) КА, на трассах РРВ которых определены надпорого-

вые ( пор

и иβ (α ) βn  ) значения интенсивности неоднородностей. После этого из 

навигационных сообщений КА с этими номерами определяются углы их места 
ИИОα  и азимуты ИИОγ  для оперативного определения пеленгов сектора 

нахождения ИИО. 

 

 

 

 

КА (1) 
КА (2) 
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ИИОα
 

ИИОγ  ИИОN N  
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ИИОN

нормальная ионосфера 
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ДЧ ПРМ с БВИН 
и 1 и( )... ( )n     пор

и иβ (α ) βn   ИИО ИИО, γ   

 
 

Рис. 6 – Иллюстрация способа обнаружения и пеленгации ИИО 

 

Метод ТИЗ с использованием сигналов СРНС может применяться как для 

мониторинга состояния ионосферы с целью пеленгации ИИО и количественной 

оценки параметров ИИО ( иβ (α )n ), так и для прогнозирования качества каналов 

связи, проходящих через ИИО [40] (в том числе и декаметровых, в соответ-

ствии с выражениями (3) – (5)). Также ТИЗ позволяет при восстановлении про-

филя ЭК ионосферы определить критическую частоту кр ( ) 80,8 ( )n m nf N    

ионосферы, рассчитать МПЧ МПЧ кр 0(α )secψnf f  и произвести выбор опти-

мальной рабочей частоты 
ОРЧ МПЧ

0,8f f , произвести измерение интенсивности 

неоднородностей и  в соответствии с выражением (14), рассчитать на его осно-

ве СКО флуктуаций фазового фронта волны на выходе из ионосферы 

и 0( , )f     согласно (2) и параметры декаметровых радиолиний (3) – (5): 

глубину замираний 2 , интервалы частотной кF  и пространственной к  кор-

реляции. Следовательно, метод ТИЗ обладает такими же возможностями, как и 
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метод ВЗИ, однако не требует передающей аппаратуры. Средства мониторинга 

ионосферы при этом обладают небольшими массогабаритными характеристи-

ками и обеспечивают зондирование ионосферы в радиусе около 1000 км от ме-

ста размещения приемника. 

 

5. Радиотомография ионосферы 

Методы радиотомографии ионосферы служат для определения радиото-

мографических разрезов ионосферы и трёхмерных распределений электронной 

концентрации ионосферы. Более подробно принципы радиотомографии описа-

ны в [41]. 

Радиотомографическое просвечивание ионосферы позволяет решать ряд 

научных и прикладных задач: 

1) мониторинг пространственного распределения и динамики изменения 

электронной концентрации в ионосфере во времени; 

2) определение региональных особенностей вариации поля электронной 

концентрации в ионосфере для уточнения существующих ионосферных моделей; 

3) изучение эволюции и определение механизмов формирования неодно-

родностей электронной концентрации в ионосфере. 

В радиотомографии ионосферы используются [41]: 

1) методы низкоорбитальной радиотомографии (с ИСЗ типа «Космос», 

«Транзит», «FORMOSAT-3/COSMIC») на частотах 150 – 400 МГц; 

2) методы высокоорбитальной радиотомографии (с использованием сиг-

налов любых навигационных систем ГЛОНАСС, GPS, Galileo, Beidou 

(Compass), IRNSS, QZSS); 

3) методы использования в радиотомографических реконструкциях сиг-

налов между низкоорбитальными спутниками различного назначения и сигна-

лами глобальной навигационной спутниковой системы – использование так 

называемых радиозатменных схем; 

4) методы восстановлений профилей электронной концентрации на осно-

ве применения алгоритмов однопозиционного радиопросвечивания. 

В целом, стоит отметить, что методы радиотомографии ионосферы весь-

ма схожи с методами, применяемыми при ТИЗ. Однако приемники сигналов 

при радиотомографии могут также располагаться и на КА, при этом трассы 

зондирования «спутник – спутник» позволяют проводить измерения парамет-

ров ионосферы на различных «разрезах». Данный вид получил название ква-

зикасательного зондирования ионосферы. 

Радиотомографические методы позволяют также, как и ТИЗ на основе 

восстановленных профилей ЭК ионосферы определить критические частоты 

для слоев ионосферы, рассчитать МПЧ и произвести выбор оптимальных рабо-

чих частот. Но для их реализации требуется распределенная сеть из ИСЗ, осна-

щенных специализированной приемо-передающей аппаратурой, что не позво-

ляет широко использовать этот метод. 
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6. Риометрический метод 

Риометрический метод является пассивным и основан на приеме сигна-

лов от звезд, имеющих стабильный характер излучаемых с некоторой, заранее 

известной периодичностью, сигналов. Использование риометров позволяет ди-

агностировать активность электромагнитного излучения и потоков энергичных 

протонов Солнца. Изучение процесса высыпания заряженных частиц из магни-

тосферы в атмосферу Земли позволяет решать задачи, связанные с поступлени-

ем энергии солнечного ветра в околоземное космическое пространство, а также 

процессы, происходящие внутри магнитосферы. Применение цепочки риомет-

рических станций позволяет исследовать пространственно-временную структу-

ру D-области ионосферы, учесть неотклоняющее поглощение. 

Риометрический метод не позволяет оценить быстроменяющиеся пара-

метры неоднородной ионосферы, что делает невозможным его применение для 

определения параметров декаметровых радиолиний. 

Кроме перечисленных выше применяют также и некоторые другие ра-

диоволновые средства контроля состояния ионосферы: радары некогерентного 

(Иркутский радар) и когерентного рассеяния (SuperDARN), радары полярных 

сияний, радары частичных отражений. Эти методы на практике применяются 

реже остальных, техника порой используется в единичном экземпляре. 

 

Заключение 

В статье проведен анализ возможностей существующих средств и систем 

мониторинга ионосферы, применяемых для получения информации о состоянии 

ионосферы (среды распространения) и каналов связи (декаметровых радиоли-

ний) с целью определения перспектив их развития в области измерения стати-

стических параметров ионосферы и радиолиний, а также применения получен-

ных данных для проектирования перспективных адаптивных систем декаметро-

вой радиосвязи. 

Обзор способов и средств, применяющихся для зондирования ионосферы 

(в том числе в интересах декаметровой радиосвязи), позволил сделать следую-

щие выводы.  

1. Для проектирования адаптивных систем декаметровой радиосвязи в 

настоящее время применяются данные о критических частотах слоев ионосфе-

ры, получаемые из ионограмм (при ВЗИ и НЗИ) и при восстановлении профиля 

ЭК при ТИЗ. Полученные данные позволяют произвести расчет МПЧ и на его 

основе осуществить выбор оптимальной для конкретной радиолинии рабочей 

частоты. 

2. Существующие возможности по измерению параметров декамеровых 

радиолиний используются не в полном объеме. По результатам мониторинга 

ионосферы адаптация декаметровых радиолиний и радиосетей в настоящее 

время производится только лишь путем выбора оптимальной рабочей частоты 

по данным зондирования и с учетом помеховой обстановки в каналах связи на 

фиксированных рабочих частотах [22-27]. Адаптация по характеристикам и па-

раметрам разнесения антенн, скорости передачи, ширине спектра, сигнально-
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кодовым конструкциям производится по результатам измерения параметров 

принимаемых сигналов, а не мониторинга ионосферы. 

3. При применении расширенных возможностей по мониторингу ионо-

сферы и применению его результатов для определения статистических пара-

метров декаметровых радиолиний (определение 2 , кF , к ) при проектиро-

вании перспективных средств радиосвязи декаметрового диапазона для постро-

ения радиолиний и радиосетей позволит применять комбинированные методы 

адаптации с целью снижения дополнительного влияния как общих, так и селек-

тивных замираний (ЧСЗ и ПСЗ) на помехоустойчивость и обеспечение требуе-

мой (либо максимально возможной для текущих условий) помехоустойчивости 

путем выбора сигнально-кодовых конструкций при известной глубине общих 

замираний 2 . 

4. В интересах мониторинга параметров декаметровых радиолиний воз-

можно применение средств ВЗИ, НЗИ и ТИЗ как наиболее распространенных, 

имеющих возможность мобильного исполнения и позволяющих определить на 

основе измерения статистических параметров ионосферы ( и ,  ) статистиче-

ские параметры декаметровых радиолиниий ( 2 , кF , к ). Средства радиото-

мографии, риометрии и внешнего радиозондирования с ИСЗ не в полном объе-

ме позволяют провести данные измерения. 

Проведенный анализ показал, что в целом в Российской Федерации в раз-

личных ведомствах применяется довольно широкий спектр средств, позволяю-

щих проводить измерения основных параметров ионосферы. Но имеющийся для 

этих целей инструментарий разрознен. 

Измерения параметров неоднородной ионосферы (в том числе возмущен-

ной), декаметровых радиолиний (в том числе проходящих через искусственное 

ионосферное образование) в настоящее время имеющимися средствами прово-

дится весьма ограниченно. Так, имеющиеся в настоящее время средства зонди-

рования ионосферы позволяют оперативно в процессе измерений получать зна-

чения электронной концентрации ионосферы, строить профили электронной 

концентрации и высотно-частотных характеристик ионосферы для осуществле-

ния адаптации радиолиний по значению рабочей частоты. Это не в полной мере 

позволяет получать набор параметров, необходимых для проектирования пер-

спективных адаптивных систем радиосвязи с целью адаптации по ширине спек-

тра сF  и разносу антенн а  (путем определения интервалов частотной кF и 

пространственной к  корреляции замираний в декаметровых радиолиниях), 

выбор оптимальных сигналов или параметров кода для обеспечения требуемой 

помехоустойчивости (на основе определения параметра глубины замираний 
2 ). 

Наиболее перспективными с точки зрения получения информации о со-

стоянии ионосферы и определения параметров каналов связи (декаметровых ра-

диолиний) являются средства, использующие вертикальное и трансионосферное 

зондирование, обладающие широким спектром решаемых задач, автономностью 

и возможностью компактного размещения. 
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Ionospheric monitoring for the benefit of perspective adaptive 

systems of a decameter radio: current state and prospects of development 
 

S. A. Koval 

 
Relevance. In recent years interest in development of a decameter radio communication both for 

security agencies, and increased in the system of digital broadcasting and for the organization of a r a-

dio communication with mobile objects at long distances. The sharp impetus to it was also given by one 

of the priority directions of development of the Arctic zone of the Russian Federation for ensuring na-

tional security and sovereignty of the country – creation of modern information and telecommunication 

infrastructure. Decameter communication with remote and mobile objects at the same time is the most 

favorable, despite variability of a condition of an ionosphere (including artificial indignations) which 

accounting is made by ionospheric monitoring and the interests of construction and the organization of 

work of adaptive radio lines. In this regard, the analysis of the current state and the prospects of deve l-

opment of means and systems of monitoring of an ionosphere for the benefit of a decameter radio co m-

munication is relevant. The aim of this paper is the analysis of the capabilities of existing tools and sys-

tems for monitoring the ionosphere, used to obtain information about the state of the ionosphere (pro p-

agation medium) and communication channels (decameter radio lines) in order to determine the pro-

spects for their development in the field of measuring the statistical parameters of the ionosphere and 

radio lines, as well as using the obtained data for the design of promising adaptive decameter radio sy s-

tems. Results and novelty. It is worth carrying the revealed trends of development of systems of iono-

spheric providing (radio monitoring) to novelty aspects. By consideration of these systems much atten-

tion is paid to opportunities of their independent operation, width of a range of solvable tasks, including 

of an opreleleniye of separate parameters of the decameter radio lines and parameters characterizing 

revolted (including it is artificial) an ionosphere, or its local area. Practical relevance. The submitted 

analysis will be useful to technical specialists to justification of new decisions in the field of assessment 

of a condition of an ionosphere and application of the obtained current data for design of dynamically 

adaptive radio lines (radio networks) of decameter range of the military and dual-use, improvement of 

monitors of an ionosphere in the conditions of her indignation. 

 

Key words: ionosphere, diffusivity, HF-radio link, fading, heterogeneity of an ionosphere, sounding 

of an ionosphere, electronic concentration. 
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