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Метод определения интервала частотной корреляции замираний 

в однолучевой декаметровой радиолинии 

 

Коваль С. А., Пашинцев В. П., Копытов В. В., 

Манаенко С. С., Белоконь Д. А. 

 
Постановка задачи: известно, что в однолучевых (т.е. с одной модой) декаметровых 

радиолиниях возникают интерференционные замирания по причине рассеяния волны на 

мелкомасштабных неоднородностях ионосферы. При этом интервал частотной корреляции 

замираний может изменяться в широких пределах: от 2 кГц до 20 кГц. В условиях диффузности 

(т.е. возрастания интенсивности неоднородностей) ионосферы он может быть меньше 2 кГц. Из-

вестна зависимость интервала частотной корреляции замираний в однолучевой декаметровой ра-

диолинии от выбора рабочей частоты и степени диффузности ионосферы. Однако эта зависи-

мость справедлива только в условиях сильной диффузности и дает завышенные результаты при 

нормальной (недиффузной) ионосфере. Кроме того, не изучена зависимость интервала частотной 

корреляции декаметровой радиолинии от дальности связи в условиях диффузности ионосферы. 

Целью работы является разработка метода определения зависимости интервала частотной корреля-

ции замираний в однолучевой декаметровой радиолинии от выбора рабочей частоты, интенсивности 

ионосферных неоднородностей и заданной дальности связи. Новизна заключается разработке метода 

установления зависимости интервала частотной корреляции замираний в однолучевой декаметро-

вой радиолинии от рабочей частоты, интенсивности ионосферных неоднородностей и дальности 

связи, который позволяет получить достоверные результаты расчета в условиях не только диф-

фузной, но и нормальной ионосферы. Результат: разработка метода осуществляется на основе 

комплексного применения двух моделей для описания распространения волны в одной и той же одно-

лучевой декаметровой радиолинии: 1) многолучевой модели с учетом диффузности ионосферы; 

2) радиофизической модели с учетом дифракции волны на мелкомасштабных неоднородностях ионо-

сферы методом параболического уравнения. Практическая значимость: разработанный метод 

позволяет рассчитать интервал частотной корреляции замираний в однолучевой декаметровой ра-

диолинии с различной дальностью связи при произвольной степени диффузности ионосферы и выбо-

ре различных рабочих частот относительно максимально применимой частоты. Показано, что при 

увеличении степени диффузности ионосферы и уменьшении дальности связи интервал частотной 

корреляции замираний в однолучевой декаметровой радиолинии может сужается с 10…28 кГц до 

1…2,5 кГц. Обосновано, что зависимость интервала частотной корреляции в однолучевой декамет-

ровой радиолинии от выбора рабочей частоты относительно максимально применимой частоты 

определяется степенью диффузности ионосферы: при нормальной ионосфере она является прямо 

пропорциональной, а при диффузной – обратно пропорциональной. 

 

Ключевые слова: декаметровая радиолиния, ионосфера, диффузность, мелкомасштабные 

неоднородности, дифракция, флуктуации фазового фронта, замирания, интервал частотной 

корреляции. 
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Введение 

В декаметровых (ДКМ) радиолиниях с одним дискретным лучом (мо-

дой) принимаемый сигнал практически всегда подвержен интерференционным 

замираниям (флуктуациям амплитуды и фазы) по причине рассеяния волны на 

мелкомасштабных неоднородностях ионосферы и возникновения диффузной 

многолучевости c максимальным относительным временем запаздывания 

i  50…200 мкс [1]. В этом случае интервал частотной корреляции 

замираний в однолучевой ДКМ радиолинии ограничивается значениями  

к 1 iF   =20…5 кГц. Эти значения соответствуют данным [2], согласно кото-

рым при спокойном состоянии среднеширотной ионосферы ширина полосы 

сигнала в однолучевой ДКМ радиолинии должна ограничиваться значением 

20 кГц. Однако согласно [3, 4] интервал частотной корреляции замираний од-

нолучевой ДКМ радиолинии существенно меньше и составляет кF  2…3 кГц. 

Согласно [5] до настоящего времени практически не изучалась частотная 

зависимость корреляционной функции замираний в ДКМ радиолинии, по кото-

рой определяется ширина интервала частотной корреляции замираний кF . При 

этом предполагается, что вид частотной корреляционной функции (и следова-

тельно ширина кF ) должен зависеть от отношения рабочей частоты 0f  к мак-

симально применимой частоте (МПЧ) mf . 

Очевидно, что расширение интервала частотной корреляции кF  замира-

ний в однолучевой ДКМ радиолинии позволит увеличить ширину спектра пе-

редаваемых сигналов 0F  при выполнении условия 0 кF F  отсутствия частотно-

селективных замираний и пропорционально повысить скорость передачи 

т 0~c F  сигналов. При этом есть основания полагать, что расширение кF  можно 

обеспечить за счет понижения рабочей частоты 0f  относительно МПЧ mf , по-

скольку по мере уменьшения отношения 0 mf f  снижается глубина общих за-

мираний в однолучевой ДКМ радиолинии [3, 6]. Однако аналитическая зависи-

мость к 0~ 1F f  для однолучевой ДКМ радиолинии изучена недостаточно полно. 

Известно [6, 7], что глубина общих замираний в однолучевой ДКМ ра-

диолинии возрастает по мере увеличения интенсивности мелкомасштабных не-

однородностей ионосферы и  при ее возмущениях. Согласно [8] величина и  

характеризует уровень (степень) диффузности ионосферы. Поэтому интервал 

частотной корреляции замираний в однолучевой ДКМ радиолинии должен 

сужаться по мере увеличения уровня диффузности ионосферы. Однако зависи-

мость к и~ 1F   изучена недостаточно полно. 

Известны также работы, в которых получены аналитические выражения 

для оценки зависимости к 0 и~ 1F f   интервала частотной корреляции в однолу-

чевой ДКМ радиолинии с диффузным рассеянием от выбора рабочей частоты и 

уровня диффузности ионосферы в предположении плоского отражающего слоя 

ионосферы [9] и с учетом его сферичности [10]. Эти зависимости описываются 

выражениями вида 
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 2

к 0 12F f d   , (1) 

где 0f  – рабочая (несущая) частота ДКМ радиолинии [Гц];  0 и, , Ff L     – 

среднеквадратическое отклонение (СКО) флуктуаций фазового фронта волны 

на выходе отражающего слоя F ионосферы [рад], зависящих от рабочей 

частоты 0f  волны, интенсивности и  мелкомасштабных неоднородностей 

ионосферы и реального пути FL  распространения волны в слое F; 
2

1 0( , ) 1d f L    – дифракционный параметр, характеризующий нарастание 

дифракционных эффектов во фронте волны с частотой 0f  на пути ее 

распространения свFL L L    в внутри ионосферы ( FL ) и за ней в свободном 

пространстве свL  до точки приема. 

Однако анализ выражения (1) показывает, что при невозмущенной 

ионосфере, когда СКО флуктуаций фазового фронта волны на выходе отра-

жающего слоя F ионосферы очень мало 0  , значение интервала частот-

ной корреляции будет бесконечно большим кF  , что не соответствует 

данным, полученным экспериментально [11]. При этом ни протяженность 

трассы ( L ), ни значение рабочей частоты ( 0f ) не будут оказывать влияние 

на результат. 

Кроме того, полученные в [10] результаты расчета интервала частотной 

корреляции ДКМ радиолинии кF  7…14 кГц ограничены одним значением ин-

тенсивности ионосферных неоднородностей 
и =

210
 и дальности ДКМ связи 

R=3000 км. При этом следует учесть, что от требований к дальности ДКМ связи 

R по земле существенно зависят реальный путь распространения волны в слое F 

ионосферы ( )FL R   и суммарный путь до точки приема св ( )FL L L R     . 

Выражение (1) и входящие в него составляющие (  0 и, , Ff L     и 

2

1 0( , )d L f  ) позволяют установить зависимость  

 2

к 0 0 и 1 0( , , ) 2 ( , )FF f f L d f L       

 2

0 0 и 1 0 0 и( , , ) 2 ( , ) ( , , )f f R d f R f R        (2) 

интервала частотной корреляции замираний в однолучевой декаметровой ра-

диолинии от выбора рабочей частоты ( 0f ), интенсивности ионосферных неод-

нородностей ( и ) и заданной дальности связи (R). 

Целью статьи является разработка уточненного метода определения за-

висимости к 0 и( , , )F f R    интервала частотной корреляции замираний в од-

нолучевой декаметровой радиолинии от выбора рабочей частоты ( 0f ), интен-

сивности ионосферных неоднородностей ( и ) и заданной дальности связи (R). 
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Достижение указанной цели предполагается осуществить в два этапа: 

1) разработки многолучевой модели распространения радиоволн в ДКМ 

радиолинии с учетом диффузности ионосферы для определения приближенной 

зависимости к 0 и( , , )F f R   ; 

2) разработки радиофизической модели распространения радиоволн в 

ДКМ радиолинии с учетом дифракции волны на мелкомасштабных неоднород-

ностях ионосферы для определения уточненной зависимости к 0 и( , , )F f R   . 

 

Многолучевая модель распространения волны в однолучевой 

ДКМ радиолинии с учетом диффузности ионосферы 

На рис. 1 представлена модель многолучевого распространения волны в 

однолучевой ДКМ радиолинии с учетом диффузности ионосферы.  

Поясним с помощью этой модели процесс распространения волны между 

передатчиком (ПРД) и приемником (ПРМ) на расстояние R в однолучевой ДКМ 

радиолинии с учетом диффузного рассеяния на мелкомасштабных неоднородно-

стях ионосферы с целью определения зависимости к 0( , , )F f R   .  

В нормальной ионосфере с увеличением высоты h  возрастает электрон-

ная концентрация (ЭК)  N h  до высоты mh , где ЭК достигает максимума 

   mN h N h , а при mh h  происходит спад ЭК, т. е.  N h <  mN h . В диффуз-

ной ионосфере (рис. 1) изменение ЭК описывается суммой 

( , ) ( ) ( , )N h N h N h      среднего (фонового) значения ( ) ( )N h N h  и мелко-

масштабных флуктуаций ЭК ( , )N h   по высоте и горизонтальным координа-

там ( , )x y   в неоднородностях ионосферы (с характерным размером 

~sl 10…1000 м). 

 
Рис. 1. Модель многолучевого распространения волны 

в однолучевой ДКМ радиолинии с учетом диффузности ионосферы 
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Величина СКО относительных флуктуаций ЭК ( , ) ( )N h N h   остается 

практически неизменной на любой высоте h ионосферы (включая высоту мак-

симальной ионизации mh ) и характеризует интенсивность мелкомасштабных 

неоднородностей [3]: 

        
0,5

2

и , NN h N h h N h           .N m mh N h const   (3) 

В статье [8] обосновано, что по величине интенсивности мелкомасштабных 

неоднородностей и  целесообразно оценивать уровень (степень) диффузности 

ионосферы. В нормальной (невозмущенной) ионосфере она мала ( 3 2

и 10 ...10   ), 

а в условиях возмущений ионосферы типа ее диффузности интенсивность мел-

комасштабных неоднородностей может существенно возрастать (до 
2 1

и 10 ...10   ). 

Рабочая частота ( 0f ) ДКМ волны, излучаемая ПРД, падает под углом 0  

на нижнюю границу 0h h  сферического отражающего слоя F ионосферы 

(рис. 1). Она связана с частотой эквивалентной вертикально направленной вол-

ны  в от80,8f N h  известным [3-6, 11] соотношением 

 0 в s 0 от s 0sec 80,8 secf f K N h K    , (4) 

где  отN h  – среднее значение ЭК ионосферы на высоте отражения отh  волны 

от ионосферы; s 1K   – коэффициент сферичности Земли и ионосферы. Значе-

ние МПЧ ( 0mf f ) определяется как 

 кр 0 0sec 80,8 secm s m sf f K N h K    , (5) 

где  кр 80,8 mf N h  – критическая частота ионосферы. 

Фазовый фронт волны, прошедшей в свободном пространстве путь cвL  до 

нижней границы ионосферы 0h , будет плоским 0 0( , )f h . В процессе распро-

странения волны в ионосфере с мелкомасштабными неоднородностями ЭК 

( , ) ( ) ( , )N h N h N h      фазовый фронт волны будет разворачиваться (в соот-

ветствии с изменением ( )N h ) и искажаться (соответствии с изменением 

( , )N h  ). На высоте отражения отh  волны, где флуктуации ЭК достигают 

наибольшего значения от( , ) ( , )N h N h     , пространственные искажения 

(флуктуации) фазового фронта волны 0 от от 0( , , ) ~ ( , )f h N h f     будут 

наибольшими. 

Флуктуации фазы во фронте волны с частотой 
0 0

2 f    нарастают на 

пути FL  до выхода из слоя F ионосферы и согласно зависимости 

0 от 0 0 от 0 0 от от 0( , , ) ( , , ) 2 ( , , ) ~ ( , ) Ff h f h f f h N h L f             (6) 

определяют относительные временные запаздывания различных участков 

выходной волны  
2

0 от 0 от 0 от 0( , , ) ( , , ) / ~ ( , ) Ff h f h N h L f        . (7) 
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Дальнейшее распространение этой волны за ионосферой в свободном 

пространстве на расстояние свL  можно описать в виде множества (i=1…M) лу-

чей (на рис. 1 показаны три из них i=1…3), образованных элементарными 

участками (
i ) фронта выходной волны с временными сдвигами  0 от, , if h  , 

которые приходят в точку размещения ПРМ с соответствующими относитель-

ными фазовыми и временными запаздываниями: 

 0 от от 0, , ~ ( , )i i i Ff h N h L f      ; (8) 

 0 от 0 от 0, , ( , , ) /i i if h f h          
2

0 от 0/ ~ ( , )i i FN h L f     . (9) 

В соответствии с (9) приближенное выражение для определения интерва-

ла частотной корреляции замираний однолучевой ДКМ радиолинии 

к 0 и( , , , )sF f L l    имеет следующий вид: 

 к 0 от1 1 , ,i iF f h       

  2

0 0 от 0 от, , ~ ( , ) .i i Ff h f N h L       (10) 

Более подходящими по сравнению с (8, 9) характеристиками описания 

диффузной многолучевости являются среднеквадратические отклонения (СКО) 

относительных флуктуаций фазы 
0 от( , , )f h   и времени запаздывания 

0 от( , , )f h   во фронте волны на выходе ионосферы: 

2 2

0 от от 0 0( , , ) ~ ( , ) F N Ff h N h L f L f         , (11) 

2 2

0 от 0 от 0( , , ) ( , , ) /f h f h          
2

0 0/ ~ N FL f     . (12) 

Диффузные лучи, приходящие в точку размещения ПРМ, будут иметь от-

носительные фазовые 
0 от 0 от( , , ) ( , , )if h f h      и временные 

0 от( , , )if h    

0 от( , , )f h    запаздывания с такими же значениями СКО, как (11, 12): 

0~ N FL f    и 2

0 0/ ~ N FL f       .  

Поэтому приближенное выражение для определения интервала частотной 

корреляции замираний однолучевой ДКМ радиолинии имеет следующий вид: 
2

к 0 01 ~ N FF f f L       . (13) 

Анализ зависимости (13) показывает, что с увеличением рабочей частоты 

0f  и приближением ее к МПЧ ( mf ), интервал частотной корреляции 
2

к 0~F f  

замираний в однолучевой ДКМ РЛ с диффузной многолучевостью должен рас-

ширяться. Однако этот вывод противоречит экспериментальным данным [3], 

согласно которым по мере приближения рабочей частоты к МПЧ возрастает 

глубина общих замираний принимаемых сигналов. Последнее обуславливает 

сужение интервала частотной корреляции замираний в однолучевой ДКМ ра-

диолинии с диффузной многолучевостью, что указывает на наличие обратно 

пропорциональной зависимости к 0~ 1F f . 



 
Системы управления, связи и безопасности №1. 2022 

 Systems of Control, Communication and Security ISSN 2410-9916 
 

 

 
DOI: 10.24412/2410-9916-2022-1-67-103 

 
 

URL: https://sccs.intelgr.com/archive/2022-01/04-Koval.pdf 

 

73 

Такую же зависимость можно получить из выражения (10) 
2

к 0~ N FF f L  с учетом того, что ее составляющие 2

0f  и N  выражаются из 

(4) и (3) следующим образом: 

   2 2 2

0 от 0 от80,8 sec ~sf N h K N h  ;    от и отN h N h   . 

Подстановка этих выражений в (12) и (13) позволяет записать их в сле-

дующем виде: 

    
0,5

от 0 и от от~ ( ) ~N F Fh L f N h L N h      

  
0,5

и от и 0~ ,F FN h L f L    (14) 

к 0 0 и 0 и1 ~ 1F FF f f f L L        . (15) 

Анализ полученной зависимости (14) показывает, что в однолучевой 

ДКМ радиолинии с диффузной многолучевостью СКО относительных флукту-

аций фазы 
0 от( , , )f h   во фронте волны на выходе ионосферы и 0~ Ff L   

уменьшается  по мере уменьшения уровня диффузности ионосферы и  и пони-

жения рабочей частоты 
0f  относительно МПЧ. 

Анализ полученной зависимости (15) показывает, что интервал частотной 

корреляции замираний в однолучевой ДКМ радиолинии с диффузной многолу-

чевостью к и1 ~ 1 FF L    расширяется по мере уменьшения уровня диффуз-

ности ионосферы и  и не зависит непосредственно от выбора рабочей частоты 

0f . Однако величина кF  неявным образом зависит от выбора от рабочей часто-

ты 
0f , поскольку последняя влияет на протяженность пути распространения 

волны в слое F ионосферы 0( )FL f  . 

Следует обратить внимание, что согласно рис. 1 обеспечение требуе-

мой дальности связи по земле R зависит от выбора рабочей частоты 0f  и угла 

падения волны 0  на нижнюю границу ионосферы: 0 0( , )R f   . Длина пути 

FL  распространения волны в слое F зависит от этих же параметров волны: 

0 0( , )FL f   . Угол падения волны на ионосферу обычно [11] определяется 

при заданных значениях рабочей частоты и дальности связи 0 0( , )f R   . 

Поэтому длина пути распространения волны в слое F будет определяться 

сложной зависимостью от выбора рабочей частоты и требований к дальности 

связи: 

0 0 0 0 0 0( , ) ( , ( , )) ( , )FL f f f R f R        . (16) 

В соответствии с качественными зависимостями (15) и (16) можно сде-

лать вывод, что интервал частотной корреляции замираний в однолучевой ДКМ 

радиолинии с диффузной многолучевостью зависит от уровня диффузности 

ионосферы, выбора рабочей частоты и требований к дальности связи: 

к и 0 и 0( , , ) ~ 1 ( , )FF f R L f R  . (17) 

При этом, интервал кF  расширяется по мере уменьшения уровня диффуз-

ности ионосферы и  и связан сложной зависимостью с выбором рабочей часто-

ты и требованиями к дальности связи. Определить ее на основе модели много-
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лучевого распространения волны в однолучевой ДКМ радиолинии с учетом 

диффузности ионосферы (рис. 1) не представляется возможным.  

Поэтому необходимо разработать радиофизическую модель распростра-

нения радиоволн в однолучевой ДКМ радиолинии с учетом дифракции волны на 

мелкомасштабных неоднородностях ионосферы для определения уточненной 

зависимости к 0 и( , , )F f R   . 

Разработку этой радиофизической модели распространения ДКМ волны 

целесообразно осуществить в два этапа: 

1) от передатчика до выхода неоднородной ионосферы; 

2) за ионосферой в свободном пространстве до точки приема. 

 

Радиофизическая модель распространения волны в однолучевой 

ДКМ радиолинии в неоднородной ионосфере 

На рис. 2 представлена радиофизическая модель распространения волны 

между ПРД и ПРМ на расстояние R в однолучевой ДКМ радиолинии с учетом 

дифракции волны на мелкомасштабных неоднородностях ионосферы с целью 

определения уточненной зависимости к 0 и( , , )F f R   . Качественно она пред-

ставлена в виде двух рисунков, соответствующих этапам её разработки. На 

рис. 2а приведена радиофизическая модель распространения ДКМ волны от 

ПРД до выхода из неоднородной ионосферы (линия CD), а на рис. 2б – за ионо-

сферой в свободном пространстве до точки приема. 

Пусть по ДКМ радиолинии передается комплексный сигнал  t
s t  на несущей 

частоте 
0 0

2 f    с комплексной огибающей  t
S t , мощностью  t

P t  и фазой  Ф t  

вида [12] 

            0 0
exp exp Ф exp

t t t t
s t S t j t P t j t j t      

     0

Ω
Ω exp Ω exp ω

2
t

d
S j t j t








 , (18) 

где  Ω
t

S  – спектр комплексной огибающей передаваемого сигнала; 

0 0
 = ω ω 2 ( ) 2f f F        – отклонение частоты спектральных 

составляющих сигнала относительно несущей 
0

  в пределах полосы спектра 

0 0 0 0
2 2F f       . 

Фронт излучаемой волны (18), падающий на нижнюю границу ( 0h ) отра-

жающего слоя F ионосферы под углом 0  после прохождения пути свL  в сво-

бодном пространстве, будет плоским (линия АВ на рис. 2а) с амплитудой  

0 ос св ос св( ) ( ) ( ) ( )t tА S t K L Р t K L  , (19) 

где 
2 2

ос св св 0~ ( / 4 )K W c L f   – коэффициент ослабления волны с частотой 0f по 

мощности, определяемый множителем (
2

свW ) ослабления в свободном простран-

стве на пути на пути свL , и начальной фазой, значение которой можно принять 

0t  . 
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D
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Рис. 2 – Радиофизическая модель распространения ДКМ волны 

в неоднородной ионосфере (а) и за ней до места приема (б) 

 

В процессе распространения ДКМ волны в неоднородной ионосфере с ЭК 

     , ,N h N h N h      и отражения на высоте отh h  ее амплитудно-

фазовый фронт будет искажаться в пространстве ( ) вследствие дифракции на 

неоднородностях ионосферы (линия CD на рис. 2а). 

Комплексное поле волны на произвольной частоте  0  в пределах 

полосы спектра 0  на выходе неоднородного отражающего слоя F после про-

хождения в нем реального пути FL  можно записать в виде [13] 

           0
, , , , , exp Φ , , exp

F F t F
u t L A L j t L j t         . (20) 

Амплитудный фронт волны (20) на выходе неоднородного ионосферного 

слоя определяется на ее несущей частоте 0  как [13, 14, 15] 

      0 0 0, , , , exp , ,F F FA L A L A L           

  ос 0( ) exp , , ,t F FPK L L     (21) 
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где амплитуда 0 ос ( )t FA PK L  поля выходной волны и ее коэффициент ослаб-

ления 2 2

ос св св п( ) ~ ( ) ( )F F FK L W L L W L  определяются множителями ослабления 

в свободном пространстве 2 2

св св св св 0( ) ( / 4 ( ) )FW L L c L L f     на пути св( )FL L  

и поглощения в ионосфере 2

п ( )FW L  на пути FL  без учета влияния неоднородно-

стей ЭК (когда  ,N h  =0). Последние будут влиять на флуктуации уровня 

    0 0 0, , ln , , 1F FL А L A        в амплитудном фронте выходной волны от-

носительно 0A . 

Фазовый фронт выходной волны (20) на произвольной частоте  0  

определяется как сумма [6, 14-16] 

   , , ( , ) , ,F F FL L L           (22) 

среднего значения набега фазы ( , )FL   волны в ионосфере, определяемого из-

менением по высоте среднего значения ЭК  N h , и флуктуаций фазового 

фронта  , ,FL   , определяемых неоднородностями ЭК  ,N h  . 

Среднее значение фазы выходной волны, прошедшей в свободном про-

странстве путь свL  и в отражающем F-слое ионосферы реальный путь FL , скла-

дывается из двух составляющих [6]: 

 св г 0 св 0 г( ) / ( )( ) ( )F F FL L c L L c             , (23) 

где  св г/FL c    – набег фазы в свободном пространстве на пути св свF FL L L  ; 

2

г 040,4 ,TN cf   (24) 

– поправка на среднее значение группового времени запаздывания волны в ионо-

сферном слое (коэффициент 40,4 в системе СИ имеет размерность 
3 2[м /c ] );  

 
F

Т

L

N N h dl   (25) 

– среднее значение полного электронного содержания (ПЭС) ионосферы (или 

интегральной ЭК) вдоль траектории распространения ДКМ волны протяженно-

стью FL ; dl  – элемент пути вдоль траектории распространения волны. 

Согласно [6] среднее значение ПЭС ионосферы при распространении 

ДКМ волны в «трубке» сечением 1 м2 вдоль реального пути FL  в ионосферном 

слое F с неоднородной по высоте (h) средней ЭК ( )N h  можно записать как  

     э от

F

T F F

L

N N h dl L N L L N h   , (26) 

где ( )FN L  – усредненное вдоль реального пути FL  (т.е. однородное) значение 

средней ЭК в «трубке» распространения радиоволны; эL  – эквивалентная про-

тяженность «трубки» ( э FL L ) c однородной средней ЭК, соответствующей вы-

соте отражения от( ) ( )FN h N L . 
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В соответствии с (26) среднее значение фазы выходной волны (23), про-

шедшей в отражающем F-слое ионосферы реальный путь FL , описывается вы-

ражением  

  2

0 св 0 э от 0( ) ( )( ) 40,4( )F FL L L c L N h cf        , (23а) 

где э FL L  – эквивалентный однородный путь распространения ДКМ волны в 

отражающем слое F ионосферы. 

По определению [6] эквивалентный однородный путь эL  распространения 

ДКМ волны в отражающем слое F ионосферы соответствует длине воображае-

мой криволинейной траектории распространения волны в «трубке» от входа 

до выхода отражающего слоя F ионосферы с неизменной (однородной) по вы-

соте (h) средней ЭК  N h const , соответствующей ее наибольшему значе-

нию на высоте отh h  отражения волны  отN h . Поэтому протяженность экви-

валентного однородного пути эL  распространения ДКМ волны меньше реаль-

ного пути в слое F ионосферы FL , но больше протяженности фазового пути 

фL , т.е. выполняется соотношение э фFL L L  . 

Определение эквивалентного однородного пути эL  распространения 

ДКМ волны в отражающем сферическом слое F ионосферы осуществляется на 

основе предварительного расчета группового, реального и фазового путей по 

достаточно громоздким формулам [6, 10, 15]. Для решения многих практиче-

ских задач достаточная точность расчетов обеспечивается, если пренебречь 

поправкой на сферичность ионосферы и учитывать только сферичность Зем-

ли [9]. В этом случае можно считать 1sK   и формулы (4, 5) принимают вид 

закона секанса: 

  
0,5

0 в 0 от 0sec 80,8 secf f N h    ; (27) 

  
0,5

кр 0 0sec 80,8 secm mf f N h    , (28) 

где угол падения волны на плоскую ионосферу с учетом сферичности Земли (с 

радиусом з 6370R   км) определяется по заданной дальности R связи и резуль-

татам измерений действующей высоты д в( )h f  отражения волны с частотой вf  

из выражений [4, 11] 

 

   

2

2 з

0 0

д в з з

sin 2
sec 1 tg 1

1 ( ) cos 2

R R

h f R R R

 
       

   

. (29) 

Действующая высота отражения волны от ионосферы в (29) рассчитыва-

ется по известному [4] выражению 

 
 

 
 

в кр 0в 0
д в 0 0

кр 0в кр

1 1
( ) ln ln

2 2 11

mm m

m m

f f f fz f z f
h f h h

f f f ff f

 
   


.  (30) 

На основе (27-30) определяется протяженность эквивалентного пути рас-

пространения ДКМ волны в ионосфере согласно выражению [9, 17] 
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 
2

кр

э д в 0 2

в д в 0

( ) 1
( )

m
f z

L h f h
f h f h

 
       

 

2

кр2

0 2

в д в 0

1
sec 1

2 ( )

m
f z

f h f h

 
       

. (31) 

Анализ выражений (27-31) показывает, что по заданной дальности связи 

R и измеренному или рассчитанному значению   
0,5

кр 080,8 secm mf N h f    

определяется нужный угол падения ДКМ волны 0 кр( , )R f    на ионосферу и 

рассчитывается МПЧ 0( , )mf R   . Ниже её (обычно на 10%) выбирается рабо-

чая частота   
0,5

0 от 080,8 0,9 ( , )mf N h f R     . На основе этих данных 

определяется зависимость (30) эквивалентного пути распространения ДКМ 

волны в ионосфере 0 0 0 0 0 0( , ) ( , ( , )) ( , )эL f f f R f R        . 

При неизменной ЭК ионосферы (  mN h  и  отN h ) и значениях 

  
0,5

кр 080,8 secm mf N h f    и   
0,5

в от 0 080,8 secf N h f    по мере умень-

шения дальности связи R уменьшается нужный угол падения ДКМ волны 

0 кр( , )R f    и эквивалентный путь распространения ДКМ волны в ионосфере 

0 0 0 0 0 0( , ) ( , ( , )) ( , )эL f f f R f R        . 

Флуктуации фазового фронта волны  , FL   на выходе неоднородной 

ионосферы (22) определяются рабочей частотой 0f  и мелкомасштабными  

(
3( , , ) ( , ) ~ 10...10l х у h h    м) флуктуациями ЭК  ,N h   на реальном пути 

FL  вдоль траектории распространения волны в F слое [6] 

    2

г 0 ' 0, , ( ) 40,4 ( , ) /F T FL N L cf           , (32) 

где 2

г 0( ) 40,4 ( , ) /T FN L cf      - флуктуации группового времени запаздыва-

ния волны в неоднородном ионосферном слое, а 

 '( , ) ,

F

Т F

L

N L N h dl      (33) 

– флуктуации ПЭС, обусловленные мелкомасштабными неоднородностями ЭК 

 ,N h   вдоль траектории распространения волны в ионосфере протяженно-

стью FL . 

В соответствии с (26) выражение (33) можно записать через эквивалент-

ный путь эL  волны в ионосфере как [6] 

   
э

' от от э( , ) , , ( , , )

F

Т F Т

L L

N L N h dl N h h dl N h L             . (34) 

Здесь  от э э от( , , ) ~ ,ТN h L L N h h      имеет физический смысл флуктуа-

ций ПЭС ионосферы при распространении ДКМ волны в «трубке» сечением 

1 м2 со статистически однородно размещенными внутри него неоднородностя-
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ми с наибольшими флуктуациями ЭК, соответствующими высоте отражения 

волны  от,N h  >  ,N h  . При этом длина «трубки» соответствует эквива-

лентному пути эL  распространения ДКМ волны, протяженность которого 

меньше реального пути э FL L  настолько, что выполняется равенство 

 от э э от( , ) ( , , ) ~ ,Т F ТN L N h L L N h h        . В соответствии с последним, 

флуктуации фазового фронта ДКМ волны на выходе неоднородной ионосферы 

(32) определяются рабочей частотой 0f  и мелкомасштабными флуктуациями 

ЭК на высоте отражения  от,N h h    вдоль эквивалентного пути эL  распро-

странения волны в F слое: 

     0 'от, , ~ 80,8 ( , )F э эL L сf L N h        . (35) 

В соответствии с [14, 15], при гауссовом спектре флуктуаций ЭК 

 ,N h   в ионосфере, дисперсия мелкомасштабных флуктуаций ПЭС при рас-

пространении ДКМ волны описывается выражениями вида 

 
2

2 2

э э от э и от(0) ( ) ( )
TN N s N sL A L l h L l N h          ,  (36) 

где интегральная корреляционная функция мелкомасштабных неоднородностей 

ЭК определяется как 

 
2

2

от и от(0) ( ) ( )N s N sA l h l N h       . (37) 

В соответствии с выражениями (35-37) дисперсия флуктуаций фазового 

фронта ДКМ волны  , FL   на выходе неоднородной ионосферы определяет-

ся как 

     
2 22 2 2

0 0 э, 80,8 80,8 (0)
TF N NL сf сf L A             

     
22 22

0 э от 0 э и от80,8 ( ) 80,8 ( )s N sсf L l h сf L l N h        . (38) 

Отсюда следует зависимость СКО флуктуаций фазового фронта ДКМ волны 

с рабочей частотой 0f  на выходе неоднородной ионосферы от среднего значения 

ЭК на высоте отражения волны от( )N h : 

     
0,5

2

0 от э, 80,8 ( )F N sL сf h L l           

   
0,5

0 и от э80,8 ( ) sсf N h L l    .  (39) 

С учетом того, что рабочая частота ДКМ волны (27) 

  
0,5

0 от~ 80,8f N h определяется средним значением ЭК на высоте отражения 

 отN h , выражение (39) и от 0~ ( )N h f   для СКО флуктуаций фазы во фронте 

ДКМ волны на выходе отражающего слоя F ионосферы с мелкомасштабными 

неоднородностями можно записать в более удобном для анализа  виде  

 
0,5

2

0 и э 0/ secsf L l с     . (40) 
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Сравнительный анализ полученного выражения (40) с качественной зави-

симостью (14) 0 и~ Ff L   СКО флуктуаций фазы во фронте ДКМ волны на 

выходе ионосферы от выбора рабочей часты, уровня диффузности ионосферы и 

протяженности пути распространения волны в ионосфере указывает на их со-

ответствие с точностью до коэффициента  
0,5

2

0/ secsl с    и замены сомно-

жителя FL  на  
0,5

эL . 

Анализ полученной зависимости (40) показывает, что в однолучевой 

ДКМ радиолинии с диффузной многолучевостью СКО относительных флукту-

аций фазы 
0 от( , , )f h   во фронте волны на выходе ионосферы 

2

0 и э 0~ / secf L    уменьшается по мере уменьшения уровня диффузности 

ионосферы и  и понижения рабочей частоты 
0f  относительно МПЧ (28). Кроме 

того, уменьшение  
1

2

0~ sec


   обеспечивается при увеличении угла 

0 ( )R    падения волны на нижнюю границу отражающего слоя ионосферы 

при заданной дальности R связи (29). 

В меньшей степени уменьшение  
0,5

э~ sL l  зависит от масштаба неодно-

родностей sl  и протяженности эквивалентного пути эL  в неоднородной ионо-

сфере. Последний согласно (31) 0 0 0( , ( , ))эL f f R    уменьшается по мере 

уменьшения дальности связи R. 

Таким образом, радиофизическая модель распространения волны в одно-

лучевой ДКМ радиолинии на участке от ПРД до выхода из ионосферы (линия 

CD на рис. 2а) с учетом дифракции волны на мелкомасштабных неоднородно-

стях описывается выражением (20) для комплексного поля волны на выходе не-

однородного отражающего слоя F ионосферы. Влияние мелкомасштабных не-

однородностей ЭК ионосферы  ,N h   проявляется в появлении флуктуаций 

уровня (21)  , FL   в амплитудном фронте и флуктуаций фазового фронта 

ДКМ волны на выходе неоднородной ионосферы (35) 

  'от 0, ~ ( , )э эL N h L f    . Величина СКО флуктуаций фазы во фронте ДКМ 

волны на выходе отражающего слоя F ионосферы с мелкомасштабными неод-

нородностями (40)  
0,5

0 и э~ f L   прямо пропорционально зависит от рабочей 

часты 0f , уровня диффузности и  и протяженности эквивалентного пути рас-

пространения волны 0( , )эL f R  . 

 

Радиофизическая модель распространения волны в однолучевой 

ДКМ радиолинии за неоднородной ионосферой до точки приема 

На рис. 2б представлена радиофизическая модель распространения волны 

в однолучевой ДКМ радиолинии за неоднородной ионосферой в свободном про-

странстве (линией CD) на расстояние свL  до точки приема. Поясним с помощью 
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этой модели процесс распространения ДКМ волны с учетом дифракционных 

эффектов в свободном пространстве, суть которых состоит в следующем. 

Наличие флуктуаций (искажений) амплитудного (21)  , FA L  и фазового 

(35) ( , )FL   фронта волны на выходе неоднородного слоя приводит к тому, 

что за ионосферой различные участки  i  данного фронта будут распростра-

няться перпендикулярно поверхности i  по различным направлениям. В ре-

зультате их интерференции происходит перераспределение фазы и амплитуды 

вдоль фронта волны (это иллюстрируются на рис. 2б в виде случайной толщи-

ны линии волнового фронта). По мере удаления от ионосферного слоя ампли-

тудные флуктуации фронта волны будут нарастать, и в точке приема они про-

явятся как замирания. 

С учетом появления амплитудных и фазовых флуктуаций комплексное поле 

волны после прохождения пути от ПРД до входа приемной антенны 

(
Σ св св cв свF F

L L L L L L     ), будет описывается выражением, аналогичным 

(20) [6] 

           Σ Σ Σ 0
, , , , , exp Φ , , exp

t
u t L A L j t L j t         . (41) 

Амплитуда во фронте приходящей волны  Σ
, ,A L   описывается 

аналогично (21) при замене FL  на L : 

      0 0 0, , , , exp , ,A L A L A L             

  ос 0 0( , ) exp , , ,tPK L L       (42) 

где амплитуда 0 ос ( )tA PK L  поля выходной волны и ее коэффициент ослаб-

ления 2 2

ос св п( ) ~ ( ) ( )FK L W L W L   определяются множителями ослабления в сво-

бодном пространстве 2 2

св св св 0( ) ( / 4 ( ) )FW L c L L f     на пути св cвFL L L    и по-

глощения в ионосфере 2

п ( )FW L  на пути FL  без учета влияния неоднородностей ЭК 

(когда  ,N h  =0). Последние будут влиять на флуктуации уровня 

    0, ln , 1F FL А L A      в амплитудном фронте выходной волны относи-

тельно 0A . 

Фазовый фронт приходящей волны (41) описывается аналогично (22) при 

замене FL  на L  и с учетом (23) может быть представлен в следующем виде: 

    г г, , ( , ) , , ( ) ( )FL L L L c                     

0 ср 0 г( ) ( ) ( ),          (43) 

где 
cp Σ г

/L c     – среднее время распространения волны в однолучевой ДКМ 

радиолинии, а поправка на среднее значение группового времени запаздывания 

приходящей волны в ионосфере и флуктуации этого времени определяются со-

гласно (24) 
2

г 040,4 TN cf   и (32) 
2

г 0( ) 40,4 ( , ) /T FN L cf     .  

С учетом выражений (42, 43) и (18) комплексное поле ДКМ волны на 

входе приемной антенны (41) можно записать в виде 
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      Σ oc Σ Σ 0
, , , exp , ,( )

t
u t L P t K L L       

         Σ Σ 0
exp Φ , Δ , , exp

t
j t L L j t         

          oc Σ 0 Σ 0

Ω
Ω exp , , Δ , exp Ω exp

2
t

d
K S L j L j t j t





         


  

   Σ 0
, , exp ,U L j t     (44) 

где 
cp

t t    ; 

          Σ oc Σ 0 Σ

Ω
, , Ω exp , , Δ , exp Ω

2
t

d
U L K S L j L j t





         




 

– комплексная амплитуда поля ДКМ волны на частоте 
0 0

Ω    в точке 

приема  Σ
, L . 

Формально средняя интенсивность поля волны на входе приемной антен-

ны (44) описывается выражением общего вида [13, 18] 

       
*

1 Σ 1 2 Σ 2
, , , , , ,I t I t U L U L          

        
*

oc 1 2 1 Σ 1 1 1 Σ
Ω Ω exp , , Δ ,tt

K S S L j L
 

 

           

        1 2

2 Σ 2 2 2 Σ 1 2

Ω Ω
exp , , Δ , exp Ω Ω

2 2

d d
L j L j t         

 
  

        
*

1 2

oc 1 2 1 2 1 2 1 2

Ω Ω
Ω Ω Г Ω ,Ω ex Ω,

2
, p Ω

2
tt

d d
K S S j t

 

 

   





  ,  (45) 

где 

      1 2 1 2 1 Σ 1 1 1 Σ
Г Ω ,Ω e, , xp , , ΔL j L            

    2 Σ 2 2 2 Σ
exp , , ΔL j L         (46) 

  двухчастотная двухпозиционная функция взаимной когерентности поля вол-

ны. Она характеризует корреляцию полей двух монохроматических волн с ча-

стотами 
1 0 1

+Ω    и 
2 0 2

+Ω   , разнесенными на интервал 

1 2 1 2
Ω Ω Ω     , в двух точках пространства  1 Σ

, L  и  2 Σ
, L , разнесен-

ных на расстояние 
1 2

Δ     в плоскости, перпендикулярной направлению 

распространения волны на расстоянии 
Σ

L  от ПРД. 

При трансионосферном распространении радиоволн функция (46) нахо-

дится с помощью метода параболического уравнения [13] и описывается выра-

жением вида [19] 

 
4 2

р э

1 2 1 2 2 2 2

0

(0) (1 )
, , , exp

4(1 )
Г

Nk A L B

B k

 
         

 

2 4 2
р э

2

0 00

( )
exp exp

(1 )

j k j L L B

k B k B




    

      
  
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 
2

0

2

0

)
Г Ωx ,

( ,0 ( )
e p

(1 )
Δ=N Jj LB

d
k B

 




 
     

      
, (47) 

где 
1 2 0 0

( ) / 2 / 2 ;B         
1 0 1 0

+ ,Ω 5 Ω0     ; 
2 0 2

Ω+     

0
0, Ω5   ; 

1 2
;      

0 0 0
/ 2 / ;k c f c     

р р р
/ 2 /k с f c      

1/22 (80,8 ) /N c   – волновое число, соответствующее плазменной частоте 
1/2

р
(80,8 )f N ; (0) (0)

N N
A A N


  – интегральная корреляционная функция 

относительных флуктуаций ЭК при 0  ; 2(0)
N s N

A l
 

    – интегральная 

корреляционная функция флуктуаций ЭК в неоднородностях ионосферы (37); 

э
L  – эквивалентный путь прохождения волны в неоднородной ионосфере; 

э св
L L L   – путь, пройденный волной от входа в ионосферу до точки приема; 

0
( )J


   – функция Бесселя первого рода нулевого порядка; 

 
2

( ,0) ( ,0)
N N

N
  

     , где  

2 3 1 2 2( ,0) (8 ) exp( / 4)N N s sl l

           (48) 

– гауссов спектр неоднородностей флуктуаций ЭК в мелкомасштабных неодно-

родностях ионосферы. 

В частном случае рассмотрения одной точки приема, когда 

1 2
0       и 

0
( 0) 1J


    , выражение (47) сводится к виду двухчастот-

ной однопозиционной функции взаимной когерентности поля волны на входе 

приемной антенны 

   
4 2

р э

1 2 1 2 2 2 2

0

Г Г Ω
(0) (1 )

, , 0, 0 = e,Δ 0 xp
4(1 )

Nk A L B

B k

 
          




   

2 4 2
р э

2

0 00

( )
exp exp

(1 )

j k j L L B

k B k B




    

      
  

2

2

0

( ,0)
exp

(1 )

Nj LB
d

k B






   
      

. (49) 

Первый сомножитель (49) с учетом выражения (38) для дисперсии 2

  

флуктуаций фазового фронта волны на выходе неоднородной ионосферы пре-

образуется с виду 
4 2

р э

2 2 2

0

(0) (1 )
exp

4(1 )

Nk A L B

B k

 
    

 

 

   

4
1/2 2

э

222 2

0

2 (80,8 ) / (0) (1 )
exp

4(1 ) 2 /

NN c A L B

B f c N



 
    

 
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2
2 2

2

э 2 2 2 2

0

80,8 (1 ) (1 )
exp (0) exp .

(1 ) (1 )
N

B B
A L

cf B B
 

      
       
     

 (50) 

Второй сомножитель (49) с учетом выражения (48) принимает вид  

 

2 3 4 2
р э

2 2

000

( )
exp exp

(1 )8

N sj l k j L L B

k Bk B N


 

    
      

  

 
2 2

1 2

2

0

exp exp( )
(1 ) 4

sj LB l
d

k B


  

 
        

.  (51) 

В случае применения узкополосных в радиотехническом смысле сигналов 

(когда  0/ 1B     ) на односкачковых трассах протяженностью не более 

3000 км экспоненциальные функции под интегралом (51) будут на порядок 

меньше единицы. Тогда их можно разложить в ряд ...)!2/!1/1( 2  xxex  и 

ограничиться двумя первыми членами: 
2 2 2

э э э

2

0 0 0

( ) ( ) ( )
exp exp 1 ;

(1 )

j L L B j L L B j L L B

k B k k

  
        

     
   

 (52) 

2 2 2

2

0 0 0

exp exp 1
(1 )

j LB j LB j LB

k B k k

  
     

     
   

. (53) 

Тогда разность экспонент (52, 53) определяется как  
2 2

э

2 2

0 0

( )
exp exp

(1 ) (1 )

j L L B j LB

k B k B

 
     

    
    

2

э

0

BL
j

k

 . (54) 

Подстановка (54) в (52) позволяет записать второй сомножитель в виде 

 
 

2 3 4 2 2
1р 2э

2

000

exp exp
48

N s s
j l k BL l

j d
kk B N


 

  

     
        
    

  

 

2 3 4 2
р э 2

22
00

exp exp
48

N s s
l k L l

d
k N




  

   
     
   

 .  (55) 

Входящий в (55) интеграл является табличным [20, 21]: 

   
0

2 2 21 2expx x dx



   . (56) 

Согласно (56) будем иметь  

  2 2 2

0

exp 4 2s sl d l  



    . (57) 

Подстановка (57) в выражение (55) с учетом (38) позволяет выразить вто-

рой сомножитель (49) через дисперсию 2

  флуктуаций фазового фронта волны 

на выходе неоднородной ионосферы как 
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 

 

   

4
2 1/22 3 4

эр э

2 22 22

0 0

2 (80,8 ) /2
exp exp

8 4 2 /

N sN s

s

l L N cl k L

lk N f c N



    
    
      

 

   2 2 2

0 эexp (80,8 / ) exp .N sf c l L        (58) 

В соответствии с полученными выражениями для первого (50) и второго 

(58) сомножителей выражение (49) для двухчастотной однопозиционной функ-

ции взаимной когерентности поля волны на входе приемной антенны принима-

ет вид  

   
2

2 2

2 2

(1 )
, 0 exp exp .

(1 )

B

B
 

 
        

 
 (59) 

С учетом соотношения  0/ 2 1В      двухчастотную однопозици-

онную функция взаимной когерентности поля принимаемой волны при транси-

оносферном распространении (59) можно записать в наиболее компактном виде: 

        
2

2 2 2 2 2

2 2

(1 )
exp exp exp 1 exp

(1 )

B
B

B
   

 
           

 
 

 
2

2 2 2

0

exp exp
2

B 

  
      
   

, (60) 

где 2

  – дисперсия флуктуаций фазового фронта волны на выходе из ионосферы. 

Напомним, что она описывается выражением (38) 
2 2 2

э 0(80,8 / ) ( / )s Nс l L f       и преобразуется к наиболее удобному для ана-

лиза выражению (40) для определения СКО флуктуаций фазового фронта ДКМ 

волны на выходе из ионосферы с мелкомасштабными неоднородностями 

 
0,5

2

0 и э 0/ secsf L l с     . Поэтому можно считать, что для одномодовой 

ДКМ радиолинии двухчастотная однопозиционная функция взаимной коге-

рентности поля принимаемой волны описывается выражением (60), если дис-

персия флуктуаций фазового фронта волны на выходе из ионосферы описывается 

зависимостью (40)  
0,5 2

0 и э 0~ / secf L   . 

Входящий в (38, 40) эквивалентный однородный путь распространения 

волны в ионосфере эL  для одномодовой ДКМ радиолинии определяется со-

гласно выражению (31). 

Полученная двухчастотная однопозиционная функция (60) когерентности 

поля принимаемой ДКМ волны характеризует корреляцию комплексной 

амплитуды  ,rU t   поля, создаваемого волнами на частотах 

1 0 1 0
+ 5Ω Ω0,      и 2 0 2 0 0,5       , отстоящими друг от друга 

на интервал 1 2 1 2      , но без учета нарастания дифракционных 

эффектов на участке от входа фронта волны в ионосферу до точки приема.  
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С учетом нарастания дифракционных эффектов внутри неоднородного 

ионосферного слоя и за ним выражение (60) принимает известный вид [19] 

 
2 2 2

1 2 1

1 2 2

0

( ) (2 )
Г , exp

4

d
    

       

 

 

2
2

1

0

2
exp .

2

d

         
     

  (61) 

Выражение (61) отличается от (60) наличием сомножителя 2

1(2 )d  к 2

 . 

Здесь параметр, характеризующий нарастание дифракционных эффектов в 

одномодовой ДКМ радиолинии определяется как [22] 

 

2 2
2 4э э

1 2

0

3 3
32

6 2
s

L L L L
d l

f c

 
 


, (62) 

где э свL L L   – сумма эквивалентного однородного пути распространения в 

неоднородной ионосфере эL  и пути распространения волны в свободном 

пространстве свL  от точки выхода из ионосферы до точки приема.  

Известно [14], что двухчастотная однопозиционная функция когерентно-

сти поля принимаемой волны Г( )  в общем случае включает в себя регуляр-

ную рГ  и флуктуационную флГ ( )  составляющие. Поэтому выражение (61) 

можно представить  следующим образом:  
2

2

1

р фл

0

2
Г( ) exp =Г Г ( )

2

d

          
     

 

   

2
2

12 2

0

2
exp exp exp

2

d

 

            
        

, (63) 

где 1 2    . 

В частном случае 0   флуктуационная составляющая двухчастотной 

однопозиционной функции когерентности поля (63) определяется как 

  2

фл флГ ( 0) Г (0) 1 exp       . (64) 

С учетом (64) флуктуационную составляющую двухчастотной однопози-

ционной функции когерентности поля принимаемой волны (63) флГ ( )  мож-

но выразить через нормированное (к флГ (0) ) значение  

  

 

 

2
2

1 2

0

2

фл 2

2
exp exp

2

Г ( ) 1 exp
1 exp

d







         
        

    
 
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фл нГ (0)Г ( ),   (65) 

Согласно (65) нормированная двухчастотная однопозиционная функция 

когерентности поля (63) определяется как  

фл

н

фл

Г ( )
Г ( )

Г (0)


    

 

 

2
2

1 2

0

2

2
exp exp

2

1 exp

d





         
        


 

. (66) 

В соответствии с (64-66) выражение (63) для двухчастотной однопозици-

онной  функции когерентности поля принимаемой ДКМ волны принимает вид 

р фл р фл нГ( )=Г Г ( ) Г Г (0)Г ( )        

    2 2exp 1 exp        

 

 

2
2

1 2

0

2

2
exp exp

2

.
1 exp

d





         
        


 

 (67) 

Заметим, что при значительных флуктуациях фазового фронта волны на 

выходе из ионосферы, когда выполняются соотношения 2
 >>1 и 

2

1 02 2d   >1, значение 2

рГ exp( ) 0    ,  2

флГ (0) 1 exp 1     и 

выражение (67) сводится к приближенной формуле  
2

2

1

р фл фл фл

0

2
Г( )=Г Г ( ) Г ( ) Г (0)exp

2

d

            
     

 

фл н нГ (0)Г ( ) Г ( ),     (68) 

где нормированная двухчастотная однопозиционная функция когерентности 

поля описывается приближенным выражением  
2

2

фл 1

н

фл 0

Г ( ) 2
Г ( ) exp

Г (0) 2

d

         
     

. (69) 

Сравнение формулы (69) с традиционным преставлением нормированной 

двухчастотной корреляционной функцией канала связи с замираниями [23]  

 
2

к

н

ΔΩ
ΔΩ exp

ΔΩ
K

  
  
 


 

  (70) 

указывает на их тождественность. Поэтому нормированная двухчастотная корреля-

ционная функция ДКМ канала связи описывается приближенным выражением вида 



 
Системы управления, связи и безопасности №1. 2022 

 Systems of Control, Communication and Security ISSN 2410-9916 
 

 

 
DOI: 10.24412/2410-9916-2022-1-67-103 

 
 

URL: https://sccs.intelgr.com/archive/2022-01/04-Koval.pdf 

 

88 

    фл

фл

2

к

н н

ΔΩ
ΔΩ exp Г Δ

Ω

Г ( )

Г (
Ω

0)Δ
K


  

  
      

 

 
0,5

2

2

0 12 2

ΔΩ
exp

d

  
     
 






 

,  (71) 

где к к2    – полное (удвоенное) значение интервала частотной корреляции 

(полосы когерентности) однолучевого ДКМ канала связи [рад/с] 
2 1 2

к к 0 12 2 / (2 )d       . (72) 

В соответствии с выражением (71) нормированную двухчастотную кор-

реляционную функцию ДКМ канала с учетом взаимосвязи круговой и линейной 

частоты 0 02 f   ,  2 1 2 12 2f f F         , 

0 0,5i F         можно записать в виде 

 

2

н 0,5
2

0 1

( ) exp
2 2

F
K

f d

  
           

 

2 2

к к

exp exp
F F

F F

      
         
         

,  (73) 

где к к2F F   – полное (удвоенное) значение интервала частотной корреляции 

к
F  замираний в однолучевом ДКМ канале связи [Гц]. 

Точное выражение (справедливое при любом значении 2
 ) для нормиро-

ванной двухчастотной корреляционной функции ДКМ канала связи описывает-

ся выражением (67)  

  фл

н

фл

2

к

н

Г ( )
Г ( )

Г

ΔΩ
ΔΩ e

ΔΩ 0)
p

(
xK


    

  
     

 

 

 

2
2

1 2

0

2

2
exp exp

2

1 exp

d





         
        


 

. (74) 

Решение задачи определения точного выражения для к   можно получить 

на уровне 1 e  нормированной функции н ( )K  , для чего необходимо решить 

уравнение  н к( ) exp 1K      . Подстановка в левую часть этого уравнения 

выражения (74) дает 
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 

 
 

2
2

к 1 2

0

н к 2

2
exp exp

2

( ) exp 1
1 exp

d

K







          
           

 
. (75) 

Уравнение (75) можно преобразовать к виду  

   

2
2

к 1 2 2

0

2
exp 1 exp 1 1 exp

2

d

 

            
     

. 

Путем математических преобразований этого выражения, получим: 

    2 2 2

к 1 02 2 1 ln 1 exp exp 1d            . 

В результате получаем следующую зависимость интервала частотной 

корреляции к  (для круговой частоты): 

    2 2

0

к
2

1

2 1 ln 1 exp exp 1

2 d

 



      
 

 
. (76) 

Полученная зависимость (76) интервала частотной корреляции замираний в 

однолучевой ДКМ радиолинии  через выражения (40) и (62) 

для  
0,5 2

0 и э 0~ / secsf L l    и 2 2 2 4

1 э 0~ sd L f l  устанавливает взаимосвязь 

к 0 и( , , )L      с круговой рабочей частотой 0 02 f   , уровнем диффузности 

ионосферы и( )  и дифракционным параметром 2

1d , зависящим, в свою очередь от 

рабочей частоты, характерного масштаба неоднородностей и протяженности трассы. 

Выражение (76), с учетом взаимосвязи круговой и линейной частоты, поз-

воляет получить искомую к 0 и( , , )F f R    зависимость интервала частотной кор-

реляции замираний в однолучевой ДКМ радиолинии от выбора рабочей частоты 

0f , уровня диффузности ионосферы и  и дальности связи R в следующем виде: 

    2 2

0

к
2

1

1 ln 1 exp exp 1

2

f
F

d

 



     


 
, (77) 

где СКО флуктуаций фазового фронта ДКМ волны на выходе из ионосферы с мел-

комасштабными неоднородностями описывается выражением (40) 

 
0,5 2

0 и э 0~ / secsf L l   , дифракционный параметр – выражением (62) 

2 2 2 4

1 э 0~ sd L f l , а эквивалентный однородный путь волны в ионосфере 

0 0 0( , ( , ))эL f f R    определяется согласно выражениям (27-31). 

Достоверность полученного выражения (77) подтверждается тем, что в 

частном случае 1    значения 2exp( ) 0  , 2exp(1 ) 0    и (77) сводит-

ся к известному [9, 10] виду (1): 
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    2 2

0
0

к
2 2

1 1

1 ln 1 exp exp 1
.

2 2

f f
F

d d

 

 

     
 

   
 (78) 

Сравнительный анализ полученного выражения (77) с известным (1) по-

казывает, что при любых значениях   и 2

1d  для соответствующих интервалов 

частотной корреляции замираний в однолучевой ДКМ радиолинии к(77) к(1)F F . 

 

Обсуждение результатов 

На рис. 3а-3в представлены графики зависимости к и 0( , , )F R f    интер-

валов частотной корреляции замираний в однолучевой ДКМ радиолинии с раз-

личной дальностью связи (R=600 км, 2000 км и 3000 км) от уровня (степени) 

диффузности ионосферы ( и = 3 110 ...10  ) при выборе различных рабочих частот 

относительно МПЧ ( 01 0,6 mf f  и 02 0,8 mf f ). 

На этих графиках сплошные линии соответствуют зависимостям 

к(77) и 0( , , )F R f   , рассчитанным согласно выражениям (77), (40) и (62) с уче-

том (27-31) при типовых параметрах слоя F2 ионосферы: высота нижней грани-

цы 
0

h =250 км, полутолщина 
m

z =100 км, критическая частота в точке отражения 

кр
f =7 МГц, интенсивность неоднородностей 

и
 = 3 110 ...10  , характерный мас-

штаб неоднородностей 
s

l =200 м. Пунктирные линии соответствуют зависимо-

стям к(1) и 0( , , )F R f   , рассчитанным согласно (1), (40), (62) с учетом (27-31) 

при таких же параметрах слоя F2 ионосферы. При 
кр

f =7 МГц максимально 

применимые частоты (28) кр 0secmf f   для дальностей связи 600, 2000 и 

3000 км будут равны 
600

8
m

f   МГц, 
2000

15,1
m

f   МГц и 
3000

18
m

f   МГц. 

Анализ графиков показывает, что в условиях возмущений (диффузности) 

ионосферы, когда степень диффузности может возрастать с величины 
3 2

и
10 ...10   , характерной для нормальной ионосферы [4, 5], до 2 1

и
10 ...10   , 

интервал частотной корреляции замираний в однолучевой ДКМ радиолинии 

может сужаться до значений кF =1…3 кГц и слабо зависит от выбора рабочей 

частоты 0f . При этом результаты расчета интервала частотной корреляции за-

мираний согласно полученной (77) к(77) и 0( , , )F R f    зависимости (сплошные 

линии) и известной (1) к(1) и 0( , , )F R f    зависимости (пунктир) совпадают.  

При нормальной ионосфере (когда 
3 2

и
10 ...10   ) значения интервалов 

частотной корреляции замираний по полученной зависимости (77)  

к(77)F =9…28 кГц соответствуют результатам (5…20 кГц), полученным на прак-

тике [1-4]. При этом расчет интервалов частотной корреляции замираний по из-

вестной формуле (1) дает сильно завышенные результаты: 
к(1)

110...130F   кГц 

при малых дальностях связи 600R   км (рис. 3а) и 
к(1)

250...300F   кГц при 

больших дальностях связи 2000R   км (рис. 3б) и 3000R   км (рис. 3в). 
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10
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10
6
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10
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Гц
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4
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5
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6

f01    9,1 МГц

f02    12,1 МГц

R = 2000 кмfm   15,1 МГц

f02=0,8fm f01=0,6fm

Fк,

βи  
а)                                                                  б) 
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-3

Гц
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5
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6

f01    10,8 МГц

f02    14,4 МГц

R = 3000 кмfm   18 МГц

f02=0,8fm f01=0,6fm

Fк,

βи  
в) 

Рис. 3. Зависимости интервала частотной корреляции замираний в од-

нолучевой ДКМ радиолинии от степени диффузности ионосферы и вы-

бора рабочей частоты при различных дальностях связи: 

 а) 600 км; б) 2000 км; в) 3000 км 

 

Анализ рис. 3 показывает, что зависимость интервала частотной корреля-

ции 
к

F  в однолучевой ДКМ радиолинии от выбора рабочей частоты (
0

f ) отно-

сительно МПЧ (
m

f ) неоднозначна и определяется степенью диффузности ионо-

сферы 
и

 . 

Cогласно (4, 5) и (27, 28) рабочая частота выражается через МПЧ как 

  
0,5

0 в 0 от 0sec 80,8 secf f N h     , 

  
0,5

0 0 кр 0 0 0sec 80,8 secm mK f К f K N h     , (79) 

где  

    
0,5

0 0 в кр от 1m mK f f f f N h N h     

– отношение рабочей частоты к МПЧ. 
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Анализ зависимостей  к 0 и
,F f    на рис. 3а – 3в показывает, что при 

нормальной ионосфере ( 3 2

и
10 ...10   ) интервал частотной корреляции замира-

ний связан с рабочей частотой 
0

f  прямо пропорциональной зависимостью 

к 0 0
~

m
F f K f , а при диффузной ионосфере (т.е. 2 1

и
10 ...10   ) – обратно про-

порциональной зависимостью 
к 0 0

~ 1 1
m

F f K f . Эти закономерности объяс-

няются следующими соображениями.  

В условиях диффузности ионосферы (когда 2 1

и
10 ...10   ) СКО флуктуа-

ций фазового фронта ДКМ выходной волны (40)  
0,5

2

0 и э 0/ secsf L l с      

принимает значение 


 >>1 и интервал частотной корреляции описывается из-

вестными выражениями (1, 78), 2

к 0 12 .F f d    При больших значениях 

дифракционного коэффициента (62) 2

1 2d   выражение (78) сводится к виду 

 э

2

и

0
к 0,5

2

0

2

1 1

1
.

2  ( / se )cs

f
F

d l L с d  
 
   

  (80) 

Дифракционный параметр (62) 2

1d  с учетом э свL L L   принимает вид 

 

 
 

2 22 2
св э св э э э2 4э э

2 21 4

0 0

16 ( ) ( ) 0,333 3
32

6 2 2
s

s

L L L L L LL L L L
d l

f c f c l


    

  
 

. 

При допущении о примерном равенстве св эL L  эквивалентного пути 

волны в ионосфере и пути за ней в свободном пространстве это выражение сво-

дится к виду  

 
 

 
 

22 2 2 2

э э э э э2 э

2 21 24 4

00 0

16 (2 ) (2 ) 0,33 4 2,33 3

2 ss s

L L L L L с сL
d

f lf c l f l

   
    

   
. (81) 

Подстановка (81) в (80) дает 

   

1,5

0
к 0,5

2

0,5
2

э 1 э э

2

0 0

и и

se

 3

c sec

 

s

s

с f l
F

l L d L L
 

  

 

 

. (82) 

Анализ выражений (29-31) показывает, что эквивалентный однородный 

путь ДКМ волны в ионосфере связан прямо пропорциональной зависимостью с 

рабочей частотой: 
0

~
э

L f . Поэтому частотная зависимость (82) будет иметь вид 

     

1,5 2 1,5 2

0 0
к 0,5 0,5 0,50,5

и 0 и 0

sec sec
~

3 3

s s

m

l l
F

f К f

 


   
. (83) 

Таким образом, при сильной диффузности ионосферы 
2 1

и
10 ...10    и 

значениях 


 >>1 интервал частотной корреляции замираний (77) в однолуче-

вой ДКМ радиолинии связан с рабочей частотой обратно пропорциональной 

зависимостью (83) 
0,5 0,5

к 0 0
~ 1 1 ( )

m
F f K f . Например, согласно рис. 3а при 

сильной степени диффузности ионосферы 
1

и
10   на частоте 

01 01 m
f K f   
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0,6
m

f 4,8 МГц обеспечивается 3

к
2 10F   Гц=2 кГц, а при выборе частоты 

ближе к МПЧ 
02 02

0,8
m m

f K f f  6,4 МГц интервал частотной корреляции за-

мираний сужается до 3

к
10F  =1 кГц. 

В условиях нормальной ионосферы, когда 3 2

и
10 ...10   , интервал частот-

ной корреляции описывается полученным выражением (77). Входящий в под-

коренное выражение (77) логарифм можно записать в следующем виде: 

         2 2 2 2ln 1 exp exp 1 ln exp 1 1 exp .             (84) 

Обозначим  2exp 1х    и  21 expа    . Тогда можно воспользо-

ваться разложением логарифмической функции в ряд [20] 

 
 

3

3
ln ln 2 ...

2 3 2

а а
x а x

х а х а

 
     

   

, (85) 

при  
22 2а x a  . В результате разложения (84) в ряд (85) и ограничении его 

двумя первыми членами, получим 

    2 2ln exp 1 1 exp        

 
  

   

2

2

2 2

2 1 exp
1

2exp 1 1 exp





 

 
   

    
. (86) 

Второе слагаемое (86) при 


 <0,5 с учетом разложения [20]  exp 1у у   , 

согласно которому    2 2 21 exp 1 1         , сводится к виду 

  
     

2 2

22 2

2 1 exp 2

2exp 12exp 1 1 exp

 

 

  


    
. (87) 

В соответствии с (87) выражение (86) принимает вид, согласно которому при 

0,5


   последним слагаемым можно пренебречь: 

    
 

2

2 2 2 2

2
ln exp 1 1 exp 1 1

exp 1 0,5



   




           

 
. (88) 

Подстановка (88) в выражение (77) позволяет записать его как 

    2 2

0

к
2

1

1 ln 1 exp exp 1

2

f
F

d

 



     
 

 
 

 2

0
0

2 2

1 1

1 1

2 2

f f

d d





  
 

  
. (89) 

Если дифракционный параметр определяется согласно (81) и его величи-

на 
2

1 2d  , выражение (89) сводится к виду  
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2 2 2 2 2

0 0 0 0

к
2 2

э э1 1
3 32

s m sf f f l K f l
F

сL сLd d

 
   


. (90) 

Если принять, что эквивалентный однородный путь ДКМ волны в ионосфере 

связан прямо пропорциональной зависимостью с рабочей частотой 
0

~
э

L f , то 

согласно (90) 
2 2

к 0 0~ s m sF f l K f l . 

Таким образом, при нормальной ионосфере ( 3 2

и
10 ...10   ) и значениях 

0,5


   интервал частотной корреляции замираний (77) в однолучевой ДКМ 

радиолинии связан с рабочей частотой прямо пропорциональной зависимостью 

(90) 
к 0 0

~
m

F f K f . Например, согласно рис. 3а при 3

и
10   на частоте 

01
0,6

m
f f 4,8 МГц обеспечивается 4

к
10F  Гц=10 кГц, а при выборе частоты 

ближе к МПЧ 
02

0,8
m

f f 6,4 МГц интервал частотной корреляции замираний 

возрастает до 3

к
1,8 10F   =18 кГц. 

Анализ приведенных на рис. 3а-3в графиков зависимости интервала ча-

стотной корреляции замираний в однолучевой ДКМ радиолинии от дальности 

связи (600 км; 2000 км; 3000 км) показывает, что при одинаковых отношениях 

рабочей частоты к МПЧ (
01

0,6
m

f f  и 
01

0,8
m

f f ) и степени диффузности ионо-

сферы ( 3 1

и
10 ...10   ) на длинных трассах значение 

к
F  будет больше, чем на 

коротких. Например, согласно рис. 3в при дальности связи 3000 км в нормаль-

ной ионосфере ( 3

и
10  ) на частоте 

01
0,6

m
f f 10,8 МГц обеспечивается 

4

к
1,4 10F   Гц=14 кГц (тогда как согласно рис. 3а на дальности 600 км величи-

на 4

к
10F  Гц=10 кГц,), а при выборе частоты ближе к МПЧ 

02
0,8

m
f f 14,4 МГц интервал частотной корреляции замираний возрастает до 

4

к
2,8 10F   =28 кГц (на дальности 600 км 3

к
1,8 10F   =18 кГц). При сильной 

степени диффузности ионосферы 
1

и
10   на частоте 

01 01
0,6

m m
f K f f  10,8 МГц обеспечивается 3

к
3 10F   Гц=3 кГц (на дально-

сти 600 км 
3

к
2 10F   =2 кГц), а при выборе частоты ближе к МПЧ 

02 02
0,8

m m
f K f f  14,4 МГц интервал частотной корреляции замираний сужа-

ется до 
3

к
2,5 10F   =2,5 кГц (на дальности 600 км 

3

к
10F  =1 кГц). 

Расширение интервала частотной корреляции замираний в однолучевой 

ДКМ радиолинии при нормальной ионосфере (
3 2

и
10 ...10   ) и увеличении 

дальности связи (с 600 км до 3000 км) объясняется зависимостью (90) 
2 2

к 0 0~ s m sF f l K f l . Согласно этой зависимости применение на больших даль-

ностях более высоких МПЧ (например, на дальности 3000 км МПЧ 

mf  18 МГц, тогда как на дальности 600 км – mf  8 МГц) и рабочих частот 

0 0 mf K f  приводит к возрастанию кF . Расширение интервала частотной кор-

реляции замираний в однолучевой ДКМ радиолинии при диффузной ионосфере 

(
2 1

и
10 ...10   ) и увеличении дальности связи (с 600 км до 3000 км) объясняет-
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ся зависимостью (83), которую можно представить в виде 

   
0,50,52 1,5

к 0 0 0 0 кр~ sec secmF K f K f   . Согласно последней увеличение 

дальности связи при неизменной критической частоте крf  приводит к возраста-

нию угла 0  и интервала кF . 

 

Заключение 

В статье разработан метод определения зависимости к 0 и( , , )F f R    ин-

тервала частотной корреляции замираний в однолучевой декаметровой ра-

диолинии от выбора рабочей частоты ( 0f ), интенсивности ионосферных неод-

нородностей ( и ) и заданной дальности связи (R) в виде выражения (77). Пока-

зано, что полученное выражение (77) в частном случае (78) сводится к извест-

ной формуле (1), что свидетельствует о его достоверности. 

Разработка метода осуществлена в два этапа на основе построения: 

1) многолучевой модели распространения радиоволн в ДКМ радиолинии с 

учетом диффузности ионосферы (рис. 1) для определения приближенной зави-

симости к 0 и( , , )F f R   ; 

2) радиофизической модели распространения радиоволн в ДКМ радиоли-

нии с учетом дифракции волны на мелкомасштабных неоднородностях ионосфе-

ры (рис. 2) для определения уточненной зависимости к 0 и( , , )F f R   . 

В результате разработки модели многолучевого распространения волны в 

однолучевой ДКМ радиолинии с учетом диффузности ионосферы (рис. 1) по-

лучена приближенная зависимость (17) к и 0 и 0( , , ) ~ 1 ( , )FF f R L f R  . Она пока-

зывает, что интервал частотной корреляции замираний в однолучевой ДКМ ра-

диолинии уменьшается по мере увеличения степени диффузности и  и протя-

женности пути распространения волны в слое F ионосферы 0( , )FL f R , который 

связан сложной зависимостью с выбором рабочей частоты и требованиями к 

дальности связи. 

Разработка радиофизической модели распространения ДКМ волны 

(рис. 2) осуществлена в два этапа: 1) от передатчика до выхода неоднородной 

ионосферы (рис. 2а); 2) за ионосферой в свободном пространстве до точки при-

ема (рис. 2б).  

Радиофизическая модель распространения волны в однолучевой ДКМ ра-

диолинии на участке от ПРД до выхода из ионосферы с учетом дифракции вол-

ны на мелкомасштабных неоднородностях (рис. 2а) описывается выражением 

(20) для комплексного поля волны на выходе неоднородного отражающего слоя 

F ионосферы. Влияние мелкомасштабных неоднородностей ЭК ионосферы 

проявляется в появлении флуктуаций уровня (21) в амплитудном фронте и 

флуктуаций фазового фронта ДКМ волны на выходе неоднородной ионосферы 

(35). Величина СКО флуктуаций фазы во фронте ДКМ волны на выходе отра-

жающего слоя F ионосферы с мелкомасштабными неоднородностями (40) 

 
0,5

0 и э~ f L   прямо пропорционально зависит от выбора рабочей часты 0f , 
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уровня диффузности и  и протяженности эквивалентного однородного пути 

распространения волны (29-31) 0( , )эL f R  . 

Радиофизическая модель распространения волны в однолучевой ДКМ ра-

диолинии за неоднородной ионосферой в свободном пространстве на расстоя-

ние до точки приема (рис. 2б) описывается выражением (45) для средней интен-

сивности поля волны на входе приемной антенны, которая определяется двух-

частотной однопозиционной функцией взаимной когерентности этой волны 

(49)  1 2
Г Ω ,Ω , характеризуемой интервалом частотной корреляции замираний 

кF . Искомая зависимость к 0 и( , , )F f R    интервала частотной корреляции за-

мираний в однолучевой ДКМ радиолинии от выбора рабочей частоты ( 0f ), ин-

тенсивности ионосферных неоднородностей ( и ) и заданной дальности связи (R) 

получена в виде функции (77) 2

к 0 1( , , )F f d   от СКО флуктуаций фазового 

фронта ДКМ волны на выходе из ионосферы (40)  
0,5 2

0 и э 0~ / secsf L l    и ди-

фракционного параметра (62) 2 2 2 4

1 э 0~ sd L f l , зависящих от эквивалентного пути 

волны в ионосфере (29-31) 0( , )эL f R  . 

Анализ графиков (рис. 3а-3в) зависимости к и 0( , , )F R f    интервалов ча-

стотной корреляции замираний в однолучевой ДКМ радиолинии с различной 

дальностью связи (R=600 км, 2000 км и 3000 км) от степени диффузности ионо-

сферы ( 3 1

и 10 ...10   ) при выборе различных рабочих частот относительно 

МПЧ ( 01 0,6 mf f  и 02 0,8 mf f ) позволил сделать следующие выводы: 

1. При увеличении степени диффузности ионосферы с нормальных зна-

чений 3 2

и 10 ...10    до 1

и 10   интервал частотной корреляции замираний в 

однолучевой ДКМ радиолинии сужается с кF =10…28 кГц до кF =1…2,5 кГц. 

Эти значения соответствуют экспериментальным данным, согласно которым в 

однолучевой ДКМ радиолинии интервал частотной корреляции замираний мо-

жет составлять от 2…3 кГц до 20 кГц.  

2. При увеличении дальности связи с 600 км до 3000 км интервал частот-

ной корреляции замираний в однолучевой ДКМ радиолинии при нормальной 

( 3 2

и 10 ...10   ) и диффузной ( 2 1

и 10 ...10   ) ионосфере расширяется со значе-

ний кF =18…2 кГц до кF =28…3 кГц. 

3. Зависимость интервала частотной корреляции 
к

F  в однолучевой ДКМ 

радиолинии от выбора рабочей частоты (
0

f ) относительно МПЧ (
m

f ) неодно-

значна и определяется степенью диффузности ионосферы 
и

 . При нормальной 

ионосфере (
3 2

и
10 ...10   ) интервал частотной корреляции замираний в одно-

лучевой ДКМ радиолинии связан с рабочей частотой прямо пропорциональной 

зависимостью (90) 
к 0 0

~
m

F f K f . При сильной диффузности ионосферы 
2 1

и
10 ...10    он связан с рабочей частотой обратно пропорциональной зависи-

мостью (83) 
0,5 0,5

к 0 0
~ 1 1 ( )

m
F f K f .  
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Полученные результаты могут быть использованы для проектирования 

радиолиний декаметрового диапазона различной протяженности с возможно-

стью использования сигналов с переменной шириной спектра для обеспечения 

максимальной пропускной способности (скорости передачи) в текущий момент 

времени на основе зондирования параметров (   и,mN h  ) ионосферы с мелко-

масштабными неоднородностями методами вертикального [24] или GPS-

мониторинга [25]. 

 

Работа выполнена при поддержке Российского научного фонда в рамках 

выполнения проекта № 22-21-00768 (https://rscf.ru/project/22-21-00768). 
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Method for determining the fading frequency correlation interval 

in a single-beam decameter radio link 

 

S. A. Koval, V. P. Pashintsev, V. V. Kopytov, 

S. S. Manaenko, D. A. Belokon 

 
Problem statement: it is known that in single-beam (i.e., with one mode) decameter radio lines, in-

terference fading occurs due to wave scattering on small-scale irregularities in the ionosphere. In this case, 

the fading frequency correlation interval can vary over a wide range: from 2 kHz to 20 kHz. Under condi-

tions of diffuseness (i.e., an increase in the intensity of inhomogeneities) of the ionosphere, it can be less than 

2 kHz. The dependence of the frequency correlation interval of fading in a single-beam decameter radio link 

on the choice of operating frequency and the degree of diffuseness of the ionosphere is known. However, this 

dependence is valid only under conditions of strong diffuseness and gives overestimated results for a normal 

(non-diffuse) ionosphere. In addition, the dependence of the frequency correlation interval of a decameter 

radio link on the communication range under diffuse ionospheric conditions has not been studied. The pur-

pose of work is development of an method for determining the dependence of the frequency correlation in-

terval of fading in a single-beam decameter radio link on the choice of operating frequency, intensity of ion-

ospheric inhomogeneities, and a given communication range. The novelty is to develop a method for estab-

lishing the dependence of the frequency correlation interval of fading in a single-beam decameter radio link 

on the operating frequency, the intensity of ionospheric irregularities and the communication range, which 

allows obtaining reliable calculation results in conditions of not only diffuse, but also normal ionosphere. 

Result: the development of the method is carried out on the basis of the complex application of two models 

for describing the propagation of a wave in the same single-beam decameter radio line: 1) a multibeam 

model taking into account the diffuseness of the ionosphere; 2) radiophysical model taking into account 

wave diffraction on small-scale irregularities of the ionosphere by the parabolic equation method. Practical 

importance: the developed method makes it possible to calculate the frequency correlation interval of fading 

in a single-beam decameter radio link with different communication ranges for an arbitrary degree of dif-

fuseness of the ionosphere and the choice of different operating frequencies relative to the maximum appli-

cable frequency. It is shown that with an increase in the degree of diffuseness of the ionosphere and a de-

crease in the communication range, the frequency correlation interval of fading in a single-beam decameter 

radio link can narrow from 10...28 kHz to 1...2.5 kHz. It is substantiated that the dependence of the frequen-

cy correlation interval in a single-beam decameter radio link on the choice of operating frequency relative to 

the maximum applicable frequency depends on the degree of diffuseness of the ionosphere: with a normal 

ionosphere, it is directly proportional, and with a diffuse one, it is inversely proportional. 

 

Keywords: decameter radio line, ionosphere, diffuseness, small-scale irregularities, diffraction, 

phase front fluctuations, fading, frequency correlation interval. 
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