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51.1. Êëàññèôèêàöèÿ ðàäèîâîëí ïî äèàïàçîíàì

Ïðåäèñëîâèå

Íàñòîÿùåå ó÷åáíîå ïîñîáèå ïðåäíàçíà÷åíî äëÿ ñòóäåíòîâ,
îáó÷àþùèõñÿ ïî îáðàçîâàòåëüíûì íàïðàâëåíèÿì «Ðàäèîòåõ-
íèêà» è «Òåëåêîììóíèêàöèè».

Ãîñóäàðñòâåííûé Îáðàçîâàòåëüíûé Ñòàíäàðò 2000 ãîäà äëÿ
ñòóäåíòîâ, îáó÷àþùèõñÿ ïî îáðàçîâàòåëüíîìó íàïðàâëåíèþ
«Ðàäèîòåõíèêà» îáúåäèíÿåò äâå ó÷åáíûå äèñöèïëèíû «Ýëåêò-
ðîäèíàìèêà» è «Ðàñïðîñòðàíåíèå ðàäèîâîëí» â îäíó — «Ýëåêò-
ðîäèíàìèêà è ðàñïðîñòðàíåíèå ðàäèîâîëí». Äëÿ íåêîòîðûõ
ñïåöèàëüíîñòåé íàïðàâëåíèÿ «Òåëåêîììóíèêàöèè» äèñöèïëèíà
«Ðàñïðîñòðàíåíèå ðàäèîâîëí» îáúåäèíåíà ñ äèñöèïëèíîé «Àí-
òåííî-ôèäåðíûå óñòðîéñòâà». Äàííîå ó÷åáíîå ïîñîáèå ïðåäíàç-
íà÷åíî â ïåðâóþ î÷åðåäü ñòóäåíòàì ýòèõ íàïðàâëåíèé.

Ìåòîäîëîãèÿ ó÷åáíîé äèñöèïëèíû «Ðàñïðîñòðàíåíèå ðàäèî-
âîëí» äàâíî ñôîðìèðîâàíà, ïî íåé èçäàíî áîëüøîå êîëè÷åñòâî
ëèòåðàòóðû, â òîì ÷èñëå è ó÷åáíîé, íî â îñíîâíîì äî 1991 ãîäà
[1–5]. Â ñâÿçè ñ ýòèì èçäàíèå íîâûõ ó÷åáíûõ ïîñîáèé ÿâëÿåò-
ñÿ íå òîëüêî æåëàòåëüíûì, íî è íåîáõîäèìûì.

Â äàííîì ïîñîáèè ðàññìîòðåíû ôèçè÷åñêèå ïðîöåññû, ïðî-
èñõîäÿùèå ïðè ðàñïðîñòðàíåíèè ðàäèîâîëí â ñâîáîäíîì ïðîñò-
ðàíñòâå, âáëèçè çåìíîé ïîâåðõíîñòè, â òðîïîñôåðå è èîíîñôåðå.
Ïðèâåäåíû äàííûå î ñòðîåíèè àòìîñôåðû. Ðàññìîòðåíû îñî-
áåííîñòè ðàñïðîñòðàíåíèÿ ðàäèîâîëí ðàçëè÷íûõ äèàïàçîíîâ.
Â ïåðâûé ðàçäåë âêëþ÷åíû òàêæå íåêîòîðûå îïðåäåëåíèÿ è
ôîðìóëû äëÿ îñíîâíûõ ïàðàìåòðîâ àíòåíí. Ýòî ïîçâîëÿåò âû-
ïîëíÿòü ýíåðãåòè÷åñêèé ðàñ÷åò ëèíèè ñâÿçè ïî íàéäåííîé íà-
ïðÿæåííîñòè ïîëÿ â òî÷êå ïðèåìà. Èçëîæåíèå ñîïðîâîæäàåò-
ñÿ ðèñóíêàìè è ãðàôèêàìè, îáëåã÷àþùèìè ïîíèìàíèå
ôèçè÷åñêîé ñóùíîñòè ðàññìàòðèâàåìûõ ÿâëåíèé è âûïîëíå-
íèå ÷èñëåííûõ ðàñ÷åòîâ. Âðåìåííàÿ çàâèñèìîñòü â ìåòîäå êîì-
ïëåêñíûõ àìïëèòóä ïðèíÿòà â âèäå j te  .

Ïðèâîäèìûé ñïèñîê ëèòåðàòóðû ïîçâîëèò æåëàþùèì ãëóá-
æå èçó÷èòü èíòåðåñóþùèå èõ âîïðîñû.
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Ñïèñîê
îñíîâíûõ ñîêðàùåíèé è îáîçíà÷åíèé

ÄÂ — äëèííûå âîëíû
ÄÍ — äèàãðàììà íàïðàâëåííîñòè àíòåííû
ÊÂ — êîðîòêèå âîëíû
Ï — âåêòîð Ïîéíòèíãà
ÐËÑ — ðàäèîëîêàöèîííàÿ ñòàíöèÿ
ÐÐË — ðàäèîðåëåéíàÿ ëèíèÿ
ÑÄÂ — ñâåðõäëèííûå âîëíû
ÑÂ — ñðåäíèå âîëíû
Òø — øóìîâàÿ òåìïåðàòóðà
ÒÂ — òåëåâèäåíèå
ÓÊÂ — óëüòðàêîðîòêèå âîëíû
D — êîýôôèöèåíò íàïðàâëåííîãî äåéñòâèÿ àíòåííû
D, E, F1, F2 — èîíîñôåðíûå ñëîè
Å, Í — íàïðÿæåííîñòè ýëåêòðè÷åñêîãî è ìàãíèòíîãî ïîëåé
Í0 — íàïðÿæåííîñòü ïîñòîÿííîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ Çåì-

ëè
G — êîýôôèöèåíò óñèëåíèÿ àíòåííû
F() — äèàãðàììà íàïðàâëåííîñòè àíòåííû
F() — äèàãðàììà íàïðàâëåííîñòè àíòåííû ñ ó÷åòîì âëèÿ-

íèÿ Çåìëè
N — èíäåêñ ïðåëîìëåíèÿ â òðîïîñôåðå
Ne — ýëåêòðîííàÿ êîíöåíòðàöèÿ â èîíîñôåðå
L — ïîòåðè â ëèíèè ñâÿçè (êîýôôèöèåíò îñëàáëåíèÿ)
Ð — ìîùíîñòü, èçëó÷àåìàÿ àíòåííîé
R — ðàññòîÿíèå, êîýôôèöèåíò îòðàæåíèÿ
R0 — ðàäèóñ Çåìëè (6370 êì)
Rý — ýêâèâàëåíòíûé ðàäèóñ Çåìëè
Sýôô — ýôôåêòèâíàÿ ïîâåðõíîñòü ïðèåìíîé àíòåííû
Z — õàðàêòåðèñòè÷åñêîå ñîïðîòèâëåíèå ñðåäû
V, W — ôóíêöèÿ (ìíîæèòåëü) îñëàáëåíèÿ
ñ — ñêîðîñòü ðàñïðîñòðàíåíèÿ ñâåòà â âàêóóìå

(ñ  3∙108 ì/ñ)
f — ÷àñòîòà ðàäèîâîëíû
j — ìíèìàÿ åäèíèöà (  1j )
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7Ñïèñîê îñíîâíûõ ñîêðàùåíèé è îáîçíà÷åíèé

h — âûñîòà àíòåíí íàä Çåìëåé
h — ïðèâåäåííàÿ âûñîòà àíòåííû
hä — äåéñòâóþùàÿ âûñîòà îòðàæåíèÿ â èîíîñôåðå
k  2∙/ — âîëíîâîå ÷èñëî â ñðåäå
n — ïîêàçàòåëü ïðåëîìëåíèÿ ñðåäû
r0 — ðàññòîÿíèå ïðÿìîé âèäèìîñòè
v è vãð — ôàçîâàÿ  è ãðóïïîâàÿ ñêîðîñòè âîëíû
Ã — êîýôôèöèåíò çàòóõàíèÿ â ñðåäå
0 — äèýëåêòðè÷åñêàÿ ïðîíèöàåìîñòü âàêóóìà

(8,85∙10–12 ô/ì)
r — îòíîñèòåëüíàÿ äèýëåêòðè÷åñêàÿ ïðîíèöàåìîñòü ñðå-

äû

r — òåíçîð äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòè èîíîñôåðû
 — ÷èñëåííîå ðàññòîÿíèå
 — äëèíà âîëíû â ñðåäå
 — êðóãîâàÿ ÷àñòîòà
 — óäåëüíàÿ ïðîâîäèìîñòü ñðåäû
 — óãîë ïîòåðü â ïîãëîùàþùåé ñðåäå
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8 1. Ðàñïðîñòðàíåíèå ðàäèîâîëí â ñâîáîäíîì ïðîñòðàíñòâå

1. Ðàñïðîñòðàíåíèå ðàäèîâîëí
â ñâîáîäíîì ïðîñòðàíñòâå

1.1. Êëàññèôèêàöèÿ ðàäèîâîëí
ïî äèàïàçîíàì

Ðàäèîâîëíàìè ïðèíÿòî íàçûâàòü ýëåêòðîìàãíèòíûå  âîëíû
â  äèàïàçîíå  ÷àñòîò 3∙103–3∙1012 Ãö, ò.å. îò  åäèíèö êèëîãåðö äî
òûñÿ÷ ãèãàãåðö.

Ìû ðàññìîòðèì âîïðîñû, ñâÿçàííûå ñ ïðîöåññàìè ñâîáîäíî-
ãî ðàñïðîñòðàíåíèÿ ðàäèîâîëí. Ïîä ñâîáîäíûì ðàñïðîñòðàíå-
íèåì ðàäèîâîëí áóäåì ïîíèìàòü ðàñïðîñòðàíåíèå ðàäèîâîëí
â àòìîñôåðå, âäîëü ïîâåðõíîñòè çåìëè, â òîëùå çåìëè, â êîñìè-
÷åñêîì ïðîñòðàíñòâå. Èç ðàññìîòðåíèÿ èñêëþ÷èì ñëó÷àè ïå-
ðåäà÷è ýëåêòðîìàãíèòíûõ âîëí ïî èñêóññòâåííûì ëèíèÿì
ñâÿçè — ïðîâîäíûì ëèíèÿì, âîëíîâîäàì, ñâåòîâîäàì, ïîëîñêî-
âûì ëèíèÿì ïåðåäà÷è è ò.ï.

Ñâîáîäíî ðàñïðîñòðàíÿþùèåñÿ ðàäèîâîëíû íàõîäÿò â ñî-
âðåìåííîé íàóêå è òåõíèêå îáøèðíîå è ìíîãîîáðàçíîå ïðèìå-
íåíèå. Ïðåæäå âñåãî, îòìåòèì èñïîëüçîâàíèå ðàäèîâîëí äëÿ
ïåðåäà÷è ðàçíîãî ðîäà èíôîðìàöèè (òåëåãðàôèÿ, òåëåôîíèÿ,
òåëåâèäåíèå, ðàäèîâåùàíèå), îïðåäåëåíèÿ êîîðäèíàò ðàçëè÷íûõ
îáúåêòîâ (ðàäèîëîêàöèÿ, ðàäèîíàâèãàöèÿ), äëÿ óïðàâëåíèÿ íà
ðàññòîÿíèè ðàçëè÷íûìè óñòðîéñòâàìè è ìåõàíèçìàìè (ðàäèî-
è òåëåóïðàâëåíèå). Ñâîáîäíî ðàñïðîñòðàíÿþùèåñÿ ðàäèîâîë-
íû øèðîêî èñïîëüçóþòñÿ â ìåòåîðîëîãèè ïðè íàáëþäåíèè çà
ðàçëè÷íûìè àòìîñôåðíûìè îáðàçîâàíèÿìè (ïðîãíîçèðîâàíèå
ïîãîäû), â ãåîôèçèêå, ïðè èçó÷åíèè âåðõíèõ ñëîåâ àòìîñôåðû,
â ðàäèîàñòðîíîìèè, ïðè èçó÷åíèè ñòðîåíèÿ ïëàíåò, çâåçä, òó-
ìàííîñòåé, íàõîäÿùèõñÿ êàê â ïðåäåëàõ íàøåé ãàëàêòèêè, òàê
è âíå åå.

Âî âñåõ ïåðå÷èñëåííûõ ïðèìåíåíèÿõ îáùèì ÿâëÿåòñÿ íà-
ëè÷èå ïåðåäàþùåãî óñòðîéñòâà, ñðåäû, â êîòîðîé ðàñïðîñòðàíÿ-
þòñÿ ðàäèîâîëíû, è ïðèåìíîãî óñòðîéñòâà. Âñå âìåñòå ýòè ýëå-
ìåíòû îáðàçóþò ðàäèîëèíèþ (ðèñ. 1.1).

Â ðàäèîëèíèÿõ ñâÿçóþùèì ýëåìåíòîì ÿâëÿåòñÿ ïðèðîä-
íàÿ ñðåäà, îêðóæàþùàÿ çåìíîé øàð, íàïðèìåð, àòìîñôåðà è
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êîñìè÷åñêîå ïðîñòðàíñòâî, åñëè ðàäèîëèíèÿ ðàñïîëîæåíà ìåæäó
Çåìëåé è êîñìè÷åñêèì àïïàðàòîì. Íà çåìíûõ ðàäèîëèíèÿõ,
òèïà çåìëÿ-çåìëÿ, ñðåäà âêëþ÷àåò â ñåáÿ àòìîñôåðó è ïîâåðõ-
íîñòü Çåìëè.  Çåìíàÿ àòìîñôåðà è ïîâåðõíîñòü Çåìëè ÿâëÿþò-
ñÿ ïîãëîùàþùèìè, ýëåêòðè÷åñêè íåîäíîðîäíûìè ñðåäàìè. Èõ
ïðîâîäèìîñòü è äèýëåêòðè÷åñêàÿ ïðîíèöàåìîñòü íåïîñòîÿííû
è èçìåíÿþòñÿ âî âðåìåíè è ïðîñòðàíñòâå, çàâèñÿò îò ÷àñòîòû
ðàñïðîñòðàíÿþùèõñÿ âîëí.

 

Ïåðåäàþùåå   
óñòðîéñòâî 

Ñðåäà 

Ïðèåìíîå 
óñòðîéñòâî 

Ðèñ.1.1. Ñõåìàòè÷åñêîå èçîáðàæåíèå ðàäèîëèíèè

Â çàâèñèìîñòè îò ÷àñòîòû ðàñïðîñòðàíÿþùèõñÿ ðàäèîâîëí
âëèÿíèå îäíîé è òîé æå ñðåäû ïðîÿâëÿåòñÿ â áîëüøåé èëè
ìåíüøåé ñòåïåíè. Ðåçêî âûðàæåííàÿ çàâèñèìîñòü çàêîíîâ ðàñ-
ïðîñòðàíåíèÿ ðàäèîâîëí îò èõ ÷àñòîòû ïðèâîäèò ê íåîáõîäè-
ìîñòè ðàçäåëèòü ðàäèîâîëíû íà äèàïàçîíû, â ïðåäåëàõ êîòî-
ðûõ óñëîâèÿ ðàñïðîñòðàíåíèÿ ðàäèîâîëí ïðèìåðíî îäèíàêîâû.
Ñâåäåíèÿ îá ýòèõ äèàïàçîíàõ â ñîîòâåòñòâèè ñ Ðåãëàìåíòîì
ðàäèîñâÿçè, ïðèíÿòûì Ìåæäóíàðîäíûì Êîíñóëüòàòèâíûì
Êîìèòåòîì ïî Ðàäèî (ÌÊÊÐ), ïðèâåäåíû â òàáë. 1.1.

Äèàïàçîíû 812 ÷àñòî îáúåäèíÿþò â îäèí äèàïàçîí ÓÊÂ
(óëüòðàêîðîòêèõ âîëí). Â ïîñëåäíèå ãîäû äëÿ ðàäèîñâÿçè íà-
õîäÿò ïðèìåíåíèå è âîëíû îïòè÷åñêîãî äèàïàçîíà. Èõ ðàçäå-
ëÿþò íà èíôðàêðàñíûå (÷àñòîòû 3∙10124∙1014 Ãö, äëèíû âîëí
10–37,5∙10–7 ì), âèäèìûå (÷àñòîòû 4∙10147,5∙1014 Ãö,
äëèíû âîëí 7,5∙10–74∙10–7 ì), óëüòðàôèîëåòîâûå (÷àñòîòû
7,5∙10141,5∙1017 Ãö, äëèíû âîëí 4∙10-72∙10–9 ì).

Äèàïàçîí ðàäèîâîëí îãðàíè÷åí è ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ðåñóðñ,
êîòîðûé, êàê è äðóãèå ïðèðîäíûå ðåñóðñû, òðåáóåò ðàöèîíàëü-
íîãî èñïîëüçîâàíèÿ.
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Òàáëèöà 1.1
Ðàñïðåäåëåíèå ðàäèîâîëí ïî äèàïàçîíàì

¹ Íàçâàíèå Äëèíà Íàçâàíèå
äèàïà- ×àñòîòà ïî ÷àñòîòå âîëíû ïî äëèíå
çîíà âîëíû

4 330 êÃö Î÷åíü íèçêèå 10010 êì Ñâåðõäëèííûå
÷àñòîòû (ÎÍ×) âîëíû (ÑÄÂ)

5 30300 êÃö Íèçêèå 101 êì Äëèííûå
÷àñòîòû (Í×) âîëíû (ÄÂ)

6 300 êÃö Ñðåäíèå 1000100 ì Ñðåäíèå
3 ÌÃö ÷àñòîòû (Ñ×) âîëíû (ÑÂ)

7 330 ÌÃö Âûñîêèå 10010 ì Êîðîòêèå
÷àñòîòû (Â×) âîëíû (ÊÂ)

8 30300 ÌÃö Î÷åíü âûñîêèå 101 ì Ìåòðîâûå
÷àñòîòû (ÎÂ×) âîëíû

9 300 ÌÃö Óëüòðàâûñîêèå 10010 ñì Äåöèìåòðîâûå
3 ÃÃö ÷àñòîòû (ÓÂ×) âîëíû

10 330 ÃÃö Ñâåðõâûñîêèå 101 ñì Ñàíòèìåòðîâûå
÷àñòîòû (ÑÂ×) âîëíû

11 30300 ÃÃö Êðàéíå âûñîêèå 101 ìì Ìèëëèìåòðîâûå
÷àñòîòû (ÊÂ×) âîëíû

12 300 Ãèïåðâûñîêèå 10,1 ìì Äåöèìèëëèìåò-
3000 ÃÃÖ ÷àñòîòû (ÃÂ×) ðîâûå âîëíû

1.2. Ðàñïðîñòðàíåíèå ðàäèîâîëí
â ñâîáîäíîì ïðîñòðàíñòâå. Íåêîòîðûå

ñâåäåíèÿ èç òåîðèè àíòåíí

Ñâîáîäíîå ïðîñòðàíñòâî ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé îäíîðîäíóþ,
èçîòðîïíóþ, íå ïîãëîùàþùóþ ñðåäó, ó êîòîðîé îòíîñèòåëüíûå
äèýëåêòðè÷åñêàÿ è ìàãíèòíàÿ ïðîíèöàåìîñòè (r è r) ðàâíû
åäèíèöå. Òàêîé ñðåäîé áûë áû èäåàëüíûé âàêóóì.  Ðåàëüíî ê
ñâîáîäíîìó ïðîñòðàíñòâó ìîæíî îòíåñòè êîñìè÷åñêîå ïðîñòðàí-
ñòâî è â íåêîòîðûõ ñëó÷àÿõ, íà íåáîëüøèõ ðàññòîÿíèÿõ, âîçäóõ,
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îêðóæàþùèé Çåìëþ. Îñíîâíîé çàäà÷åé äèñöèïëèíû «Ðàñïðî-
ñòðàíåíèå ðàäèîâîëí» ÿâëÿåòñÿ îïðåäåëåíèå íàïðÿæåííîñòè
ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ â òî÷êå ïðèåìà ïðè çàäàííûõ ìîùíîñòè
ïåðåäàò÷èêà èëè òîêà â àíòåííå, ÷àñòîòå è ïàðàìåòðàõ òðàññû
(ðàññòîÿíèè, âûñîòàõ àíòåíí è ò.ï.). Ðåøåíèå ýòîé çàäà÷è îáû÷-
íî ïðåäñòàâëÿþò â âèäå ôîðìóëû äëÿ ñâîáîäíîãî ïðîñòðàíñòâà
è  ìíîæèòåëÿ îñëàáëåíèÿ, ó÷èòûâàþùåãî âëèÿíèå ðåàëüíûõ
ôàêòîðîâ.

Ïóñòü â ñâîáîäíîì ïðîñòðàíñòâå ðàñïîëîæåíà àíòåííà, èìå-
þùàÿ ìàêñèìàëüíûé ðàçìåð èçëó÷àþùåé îáëàñòè L. Â çàâè-
ñèìîñòè îò ðàññòîÿíèÿ äî òî÷êè íàáëþäåíèÿ ïðîñòðàíñòâî âîê-
ðóã àíòåííû ìîæåò áûòü ðàçäåëåíî íà òðè îáëàñòè: áëèæíþþ,
ïðîìåæóòî÷íóþ è äàëüíþþ. Ïîëÿ â ýòèõ îáëàñòÿõ èìåþò ðàç-
ëè÷íóþ ñòðóêòóðó è îïðåäåëÿþòñÿ ïî ðàçëè÷íûì ôîðìóëàì.
Íàñ â äàëüíåéøåì áóäåò èíòåðåñîâàòü, êàê ïðàâèëî, äàëüíÿÿ
îáëàñòü, èëè çîíà Ôðàóíãîôåðà, ïîñêîëüêó ýòîò ñëó÷àé îáû÷íî
èìååò ìåñòî â ðåàëüíûõ ëèíèÿõ ðàäèîñâÿçè. Îáëàñòü  äàëüíåé
çîíû îïðåäåëÿåòñÿ ñîîòíîøåíèåì

22L
r 


, (1.1)

ãäå  — äëèíà âîëíû.
Â äàëüíåé çîíå ýëåêòðîìàãíèòíîå ïîëå, ñîçäàííîå àíòåííîé,

èìååò õàðàêòåð ýëåêòðîìàãíèòíîé âîëíû ñî ñôåðè÷åñêèì ôà-
çîâûì ôðîíòîì  è âçàèìíî îðòîãîíàëüíûìè âåêòîðàìè   è  E H

 
,

îðòîãîíàëüíûìè è ê íàïðàâëåíèþ íà àíòåííó. Â äàëüíåé çîíå
ñâîáîäíîãî ïðîñòðàíñòâà âåêòîðû   è  E H

 
 ñèíôàçíû, è èõ ìî-

äóëè ñâÿçàíû ñîîòíîøåíèåì

0
0

0

120 377 Îì.m

m

E
W Z

H


     


(1.2)

Âåëè÷èíà W èìååò ðàçìåðíîñòü ñîïðîòèâëåíèÿ è íàçûâà-
åòñÿ õàðàêòåðèñòè÷åñêèì (èíîãäà âîëíîâûì) ñîïðîòèâëåíèåì
ñâîáîäíîãî ïðîñòðàíñòâà.

Ïóñòü â ñâîáîäíîì ïðîñòðàíñòâå âìåñòî ðåàëüíîé àíòåííû
ðàñïîëîæåíà àíòåííà, èçëó÷àþùàÿ ìîùíîñòü Ð ðàâíîìåðíî âî
âñåõ íàïðàâëåíèÿõ. Òàêàÿ âîîáðàæàåìàÿ àíòåííà íàçûâàåòñÿ
èçîòðîïíîé. Íà ðàññòîÿíèè r îò íåå âåëè÷èíà âåêòîðà Ïîéí-
òèíãà  áóäåò ðàâíà
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2 2

Âò
Ï   ,

4 ì

Ð

r

     
ãäå 4r2 — ïîâåðõíîñòü ñôåðû, ïðîõîäÿùàÿ ÷åðåç òî÷êó íàáëþ-
äåíèÿ è ñ öåíòðîì â òî÷êå ðàñïîëîæåíèÿ àíòåííû.

 Ðåàëüíàÿ àíòåííà èçëó÷àåò òó æå ìîùíîñòü íåðàâíîìåðíî
ïî ðàçíûì íàïðàâëåíèÿì. Çà ñ÷åò ýòîãî â íàïðàâëåíèè ìàêñè-
ìàëüíîãî èçëó÷åíèÿ âåêòîð Ïîéíòèíãà óâåëè÷èòñÿ â D ðàç:

2
Ï .

4

ÐD

r



(1.3)

Ïàðàìåòð D íàçûâàåòñÿ êîýôôèöèåíòîì íàïðàâëåííîãî äåé-
ñòâèÿ àíòåííû  (ÊÍÄ) è ÿâëÿåòñÿ îäíèì èç åå îñíîâíûõ ïàðà-
ìåòðîâ.

Â äàëüíåé çîíå àìïëèòóäû ïîëåé Å è Í ñâÿçàíû ñî ñðåäíèì
ïî âðåìåíè çíà÷åíèåì âåêòîðà Ïîéíòèíãà  ñîîòíîøåíèåì

1
Ï .

2 m mÅ H

Èñêëþ÷àÿ èç ýòîãî ñîîòíîøåíèÿ Ím ñ ïîìîùüþ (1.2), ïîëó-
÷èì âûðàæåíèå äëÿ àìïëèòóäû íàïðÿæåííîñòè ýëåêòðè÷åñ-
êîãî ïîëÿ â äàëüíåé çîíå àíòåííû â ñâîáîäíîì ïðîñòðàíñòâå:

60
.m

PD
E

r
 (1.4)

Òàêèì îáðàçîì, èñïîëüçîâàíèå íàïðàâëåííûõ àíòåíí ïîçâî-

ëÿåò â D  ðàç óâåëè÷èòü íàïðÿæåííîñòü ïîëÿ â íàïðàâëåíèè
ìàêñèìàëüíîãî èçëó÷åíèÿ ïðè òîé æå èçëó÷àåìîé ìîùíîñòè.
Íàïðÿæåííîñòü ïîëÿ â äðóãèõ íàïðàâëåíèÿõ îïðåäåëÿåòñÿ ÷å-
ðåç äèàãðàììó íàïðàâëåííîñòè àíòåííû F(,), ãäå óãëû  è 
õàðàêòåðèçóþò íàïðàâëåíèå íà òî÷êó íàáëþäåíèÿ â ñôåðè÷å-
ñêîé ñèñòåìå êîîðäèíàò (r,,):

60
( , ) ( , ).m

PD
E F

r
     (1.5)

Â íåêîòîðûõ ñëó÷àÿõ  áûâàåò çàäàí íå ÊÍÄ,  à êîýôôèöèåíò
óñèëåíèÿ àíòåííû G  D, ãäå  — êîýôôèöèåíò ïîëåçíîãî äåé-
ñòâèÿ àíòåííû (ÊÏÄ). Â äèàïàçîíå ÓÊÂ êîýôôèöèåíò ïîëåç-
íîãî äåéñòâèÿ àíòåííû ÷àñòî ïðèíèìàþò ðàâíûì 1.
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Åñëè â ïåðåäàþùåé àíòåííå çàäàíà íå èçëó÷àåìàÿ ìîùíîñòü,
à àìïëèòóäà âõîäíîãî òîêà I0, òî àíàëîãîì ôîðìóëû (1.5)
ÿâëÿåòñÿ ñîîòíîøåíèå

0 ä60  
( , ) ( , ),

 m

I l
E F

r


    


(1.6)

ãäå lä — äåéñòâóþùàÿ äëèíà àíòåííû. Ýòîò ïàðàìåòð ëåãêî
îïðåäåëÿåòñÿ äëÿ âèáðàòîðíûõ àíòåíí, åñëè èçâåñòíî ðàñïðå-
äåëåíèå òîêà ïî äëèíå àíòåííû. Îí ñâÿçàí ñ ÊÍÄ àíòåííû
ñîîòíîøåíèåì

ä ,
120

R D
l 




(1.7)

ãäå R — ñîïðîòèâëåíèå èçëó÷åíèÿ àíòåííû.
Ïðè ýíåðãåòè÷åñêîì ðàñ÷åòå ëèíèè ñâÿçè ïðåäñòàâëÿåò èí-

òåðåñ íå ñàìà íàïðÿæåííîñòü ïîëÿ â òî÷êå ïðèåìà, à ìîùíîñòü
â íàãðóçêå ïðèåìíîé àíòåííû èëè ÝÄÑ  íà åå âûõîäå. Â òåîðèè
àíòåíí äîêàçûâàåòñÿ, ÷òî ýòè ïàðàìåòðû îïðåäåëÿþòñÿ ñîîòíî-
øåíèÿìè

max ä ímax ýôô,    Ïe l E P S  , (1.8)

ãäå åmax è Ðí max — ìàêñèìàëüíûå çíà÷åíèÿ ÝÄÑ íà âûõîäå
ïðèåìíîé àíòåííû è ìîùíîñòè â åå íàãðóçêå, lä è Sýôô — äåé-
ñòâóþùàÿ äëèíà  è ýôôåêòèâíàÿ ïîâåðõíîñòü ïðèåìíîé àíòåí-
íû, îïðåäåëÿåìàÿ ÷åðåç åå ÊÍÄ:

2

ýôô .
4

D
S





(1.9)

Ôîðìóëû (1.8), (1.9)  ïðåäïîëàãàþò, ÷òî ïðèåì îñóùåñòâëÿ-
åòñÿ â íàïðàâëåíèè  ìàêñèìóìà äèàãðàììû íàïðàâëåííîñòè
ïðèåìíîé àíòåííû, ÷òî îíà   ñîãëàñîâàíà ñ ïàäàþùåé âîëíîé ïî
ïîëÿðèçàöèè è ÷òî åå ÊÏÄ ðàâåí åäèíèöå, à òàêæå ÷òî  àíòåí-
íà ñîãëàñîâàíà ñ íàãðóçêîé  ïî ñîïðîòèâëåíèþ (äëÿ Ðí max).

Èç  ôîðìóë (1.3), (1.8) è (1.9)  ñëåäóåò ôîðìóëà   ðàäèîñâÿçè
â ñâîáîäíîì ïðîñòðàíñòâå

2
1 2

2 1 2(4 )

D D
P P

r





, (1.10)

ãäå Ð2 — ìàêñèìàëüíàÿ ìîùíîñòü â íàãðóçêå ïðèåìíîé àíòåí-
íû; Ð1 — èçëó÷àåìàÿ ìîùíîñòü;  D1, D2 — ÊÍÄ ïåðåäàþùåé è
ïðèåìíîé àíòåíí.
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Îòíîøåíèå 0 2 1L P P  ïðè D1  D2  1, ò.å. ïðè íåíàïðàâëåí-
íûõ (èçîòðîïíûõ) àíòåííàõ, íàçûâàþò îñíîâíûìè ïîòåðÿìè
ðàäèîëèíèè è îáû÷íî âûðàæàþò â äåöèáåëàõ:

 
0 010lg 20lg

4

c
L L

rf
, (1.11)

ãäå f — ÷àñòîòà èçëó÷àåìîãî ñèãíàëà; ñ — ñêîðîñòü ñâåòà.
Åñëè èçìåðÿòü r â êèëîìåòðàõ, à f — â ìåãàãåðöàõ, òî ïîëó-

÷èì óäîáíîå äëÿ ðàñ÷åòîâ âûðàæåíèå

      0 33 20 lg lgL r f . (1.12)

Èçìåðåíèå ïîòåðü â ðàäèîëèíèè â äåöèáåëàõ óäîáíî, òàê êàê
àáñîëþòíîå çíà÷åíèå îñíîâíûõ ïîòåðü ìîæåò èçìåíÿòüñÿ â
áîëüøèõ ïðåäåëàõ. Ïðèìåíåíèå íàïðàâëåííûõ àíòåíí ýêâèâà-
ëåíòíî óâåëè÷åíèþ ìîùíîñòè ïåðåäàò÷èêà â D1D2  ðàç èëè íà
(D1  D2) äåöèáåë.

1.3. Îáëàñòü ïðîñòðàíñòâà,
ñóùåñòâåííàÿ ïðè ðàñïðîñòðàíåíèè ðàäèîâîëí

Ïðè ðàñïðîñòðàíåíèè ðàäèîâîëí â ñâîáîäíîì ïðîñòðàíñòâå
ðàçëè÷íûå îáëàñòè ïðîñòðàíñòâà íåîäèíàêîâî âëèÿþò íà
ôîðìèðîâàíèå ïîëÿ íà íåêîòîðîì ðàññòîÿíèè îò èçëó÷àòåëÿ.
Îáëàñòü ïðîñòðàíñòâà, â êîòîðîé ðàñïðîñòðàíÿåòñÿ îñíîâíàÿ
÷àñòü ïåðåäàâàåìîé ìîùíîñòè, íàçûâàþò îáëàñòüþ ïðîñòðàí-
ñòâà, ñóùåñòâåííîé ïðè ðàñïðîñòðàíåíèè ðàäèîâîëí.

Î÷åâèäíî, ÷òî ýòà îáëàñòü îõâàòûâàåò ïðîñòðàíñòâî âáëèçè
ïðÿìîé, ñîåäèíÿþùåé òî÷êè ðàñïîëîæåíèÿ èçëó÷àòåëÿ è ïðè-
¸ìíîé àíòåííû. Ðàçìåðû è êîíôèãóðàöèþ îáëàñòè, ñóùåñòâåí-
íîé ïðè ðàñïðîñòðàíåíèè ðàäèîâîëí, îïðåäåëÿþò èñõîäÿ èç
ïðèíöèïà Ãþéãåíñà.

Ñîãëàñíî ïðèíöèïó Ãþéãåíñà êàæäàÿ òî÷êà ôðîíòà ðàñïðî-
ñòðàíÿþùåéñÿ âîëíû ÿâëÿåòñÿ èñòî÷íèêîì íîâîé âòîðè÷íîé
ñôåðè÷åñêîé âîëíû. Ïîëíîå ïîëå îïðåäåëÿåòñÿ ïóòåì ñóììè-
ðîâàíèÿ ýëåìåíòàðíûõ ïîëåé, ñîçäàííûõ âòîðè÷íûìè èñòî÷-
íèêàìè, êîòîðûå íàõîäÿòñÿ íà íåêîòîðîé ïîâåðõíîñòè, îêðó-
æàþùåé ïåðâè÷íûé èñòî÷íèê. Ìàòåìàòè÷åñêóþ ôîðìóëèðîâêó
ïðèíöèïó Ãþéãåíñà äàë Êèðõãîô â âèäå ôîðìóëû, íîñÿùåé
åãî èìÿ:
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( )
4

jkR jkR
S

S
S

j e e
P dS

n R R n

                
 ,

(1.13)
ãäå (Ð) — ïîëå â òî÷êå íàáëþäåíèÿ Ð; S — çàìêíóòàÿ ïîâåð-
õíîñòü, îêðóæàþùàÿ èñòî÷íèê; n — âíåøíÿÿ íîðìàëü ê ïî-
âåðõíîñòè S; k  2/ — âîëíîâîå ÷èñëî;  — äëèíà âîëíû;
S — ïîëå íà ïîâåðõíîñòè S; R — ðàññòîÿíèå îò òî÷êè Ð äî
òî÷åê ïîâåðõíîñòè S.

Ôîðìóëà Êèðõãîôà íå ó÷èòûâàåò âåêòîðíûé õàðàêòåð ýëåê-
òðîìàãíèòíîãî ïîëÿ è ïîýòîìó ÿâëÿåòñÿ ïðèáëèæåííîé. Ïîçä-
íåå áûëè ïîëó÷åíû âåêòîðíûå àíàëîãè ôîðìóëû Êèðõãîôà
[3, 6, 7]. Îäíàêî è â òàêîì âèäå îíà íàõîäèò øèðîêîå ïðèìå-
íåíèå, òàê êàê ïîçâîëÿåò îáúÿñíèòü è ðàññ÷èòàòü ìíîãèå ýô-
ôåêòû, ñâÿçàííûå ñ ðàñïðîñòðàíåíèåì ðàäèîâîëí.

Ïîñòðîåíèå, ïðåäëîæåííîå Ôðåíåëåì, ïîçâîëÿåò íàãëÿäíî
èñòîëêîâàòü ïðèíöèï Ãþéãåíñà, îïðåäåëèòü ðàçìåðû è êîíôè-
ãóðàöèþ îáëàñòè, ñóùåñòâåííîé äëÿ ðàñïðîñòðàíåíèÿ ðàäèî-
âîëí, íå ïðèáåãàÿ ê âû÷èñëåíèþ èíòåãðàëà â (1.13) [1–3].

Ïóñòü â òî÷êå À ïîìåùåí èñòî÷íèê, à â òî÷êå Â — ïðèåìíàÿ
àíòåííà. Ïðè÷åì ðàññòîÿíèå  ÀÂ ìíîãî áîëüøå äëèíû âîëíû.
Ïóñòü íà íåêîòîðîì ðàññòîÿíèè 0 îò òî÷êè À ïîìåùåíà áåñêî-
íå÷íàÿ ïëîñêîñòü S, ïåðïåíäèêóëÿðíàÿ ê ëèíèè ÀÂ (ðèñ. 1.2), à
r0 — ðàññòîÿíèå îò ïëîñêîñòè S äî ïðè¸ìíèêà (òî÷êè B).

 

A B 

 

0 


 

1 


 

2 

3 

r 0 

r 1 
r 2 

r 3 

S 

Ðèñ. 1.2. Ïîñòðîåíèå çîí Ôðåíåëÿ íà ïëîñêîñòè

Ýòó ïëîñêîñòü âûáåðåì â êà÷åñòâå ïîâåðõíîñòè, íà êîòîðîé
ðàññìàòðèâàþòñÿ âòîðè÷íûå èñòî÷íèêè. Ðàçîáüåì ïëîñêîñòü
S  íà çîíû Ôðåíåëÿ. Ãðàíèöû çîí Ôðåíåëÿ îïðåäåëÿþòñÿ ðà-
âåíñòâàìè
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1 1 0 0

2 2 0 0

0 0

2;

2 2;

...............................

2.n n

r r

r r

r r n

      

      

      

(1.14)

Òàêèì îáðàçîì, ïåðâàÿ çîíà Ôðåíåëÿ — êðóã ðàäèóñà R1,
âòîðàÿ — ïîâåðõíîñòü ìåæäó îêðóæíîñòÿìè ñ ðàäèóñàìè R1 è
R2  è ò.ä. (ðèñ. 1.3).

Îïðåäåëèì ðàçìåðû çîí Ôðåíåëÿ. Èç ðèñ. 1.2  íàõîäèì

2 2 2
2 2 1 1 1

1 0 1 0 0 02 2
00 0

1 (1 )
22

R R R
R            

 
.     (1.15)

 

R1 
R3 

1-ÿ çîíà 

R2 

2-ÿ çîíà 3-ÿ çîíà 

Ðèñ. 1.3. Çîíû Ôðåíåëÿ â ïëîñêîñòè S

Ìû èñïîëüçîâàëè óñëîâèå R1/0 << 1.  Àíàëîãè÷íî
2
1

1 0
0

.
2

R
r r

r
  (1.16)

Ïîäñòàâëÿÿ (1.15) è (1.16)  â ïåðâîå óðàâíåíèå ñèñòåìû (1.14),
ïîëó÷èì

2 2
1 1

0 0 0 0
0 02 2 2

R R
r r

r


       


. (1.17)

Îòñþäà ðàäèóñ ïåðâîé çîíû Ôðåíåëÿ

0 0
1

0 0

r
R

r

 


 
. (1.18)
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Àíàëîãè÷íî âíåøíèé ðàäèóñ çîíû ëþáîãî íîìåðà áóäåò

0 0

0 0
n

n r
R

r

 


 
. (1.19)

Ïëîùàäü ïåðâîé çîíû

2 0 0
1 1

0 0

.
r

S R
r

 
  

 
Ïëîùàäü n-é çîíû

0 0 0 0 0 0
1

0 0 0 0 0 0

( 1)n n
r r r

S S n n
r r r
     

    
     

.        (1.20)

Òàêèì îáðàçîì, ïëîùàäè âñåõ çîí Ôðåíåëÿ îäèíàêîâû è
ðàâíû

0 0
ô

0 0

.
r

S
r

 


 
Ïîñòðîèì ãðàíèöû çîí Ôðåíåëÿ â ïëîñêîñòè ðàñïðîñòðàíå-

íèÿ âîëíû. Äëÿ  ýòîãî áóäåì ïåðåìåùàòü ïëîñêîñòü S âäîëü
ëèíèè ÀÂ (ðèñ. 1.4).

 S S 

A B 

1r   r1 
1  

1 

Ðèñ. 1.4. Ïðîñòðàíñòâåííûå çîíû Ôðåíåëÿ

Äëÿ ëþáîãî ïîëîæåíèÿ ýòîé ïëîñêîñòè áóäóò ñïðàâåäëèâû
ðàâåíñòâà, îïèñûâàþùèå ãðàíèöó äàííîé çîíû Ôðåíåëÿ:

1 1 1 1 2 constr r AB          . (1.21)
Ðàâåíñòâà (1.21)  îïèñûâàþò ýëëèïñû ñ ïîëþñàìè â òî÷êàõ

À è Â, ãäå ðàñïîëîæåíû èçëó÷àòåëü è ïðè¸ìíèê. Ñëåäîâàòåëü-
íî, â ïðîñòðàíñòâå ïåðâàÿ çîíà Ôðåíåëÿ ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé
ýëëèïñîèä âðàùåíèÿ ñ îñüþ âðàùåíèÿ — ëèíèåé ÀÂ. Çîíû
âûñøèõ íîìåðîâ — ÷àñòü ïðîñòðàíñòâà ìåæäó ñîñåäíèìè
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ýëëèïñîèäàìè âðàùåíèÿ. Òàêèì îáðàçîì, åñëè ìû îãðàíè÷è-
âàåìñÿ êîíå÷íûì ÷èñëîì çîí, êîíôèãóðàöèÿ îáëàñòè, ñóùå-
ñòâåííîé ïðè ðàñïðîñòðàíåíèè ðàäèîâîëí, — ýòî ýëëèïñîèä âðà-
ùåíèÿ ñ ïîëþñàìè â òî÷êàõ ðàñïîëîæåíèÿ èçëó÷àòåëÿ è
ïðè¸ìíèêà.

Ïîñìîòðèì òåïåðü, âñå ëè çîíû Ôðåíåëÿ íåîáõîäèìî ó÷è-
òûâàòü â ðåçóëüòèðóþùåì ïîëå. Âåðíåìñÿ ê ñèñòåìå óðàâíå-
íèé (1.14). Ñîãëàñíî ýòèì ðàâåíñòâàì âòîðè÷íûå èñòî÷íèêè,
ðàñïîëîæåííûå íà ãðàíèöàõ äâóõ ñîñåäíèõ çîí, èçëó÷àþò
âîëíû, ïðèõîäÿùèå â òî÷êó íàáëþäåíèÿ â ïðîòèâîôàçå. Íàé-
äåì ñóììàðíîå ïîëå, îáóñëîâëåííîå âñåìè çîíàìè Ôðåíåëÿ.

Â ïðàêòèêå ðàñïðîñòðàíåíèÿ ðàäèîâîëí ðàññòîÿíèå ìåæäó
èçëó÷àòåëåì è òî÷êîé íàáëþäåíèÿ âñåãäà âåëèêî ïî ñðàâíå-
íèþ ñ äëèíîé âîëíû, ò.å. âñåãäà èíòåðåñóþòñÿ ïîëåì â äàëüíåé
çîíå. Ñëåäîâàòåëüíî,  âñåãäà âûïîëíÿåòñÿ óñëîâèå 0 0 1r   .
Áóäåì ñ÷èòàòü, ÷òî òàêæå âûïîëíÿåòñÿ  óñëîâèå 0 01; 1r   .

Ïðè ýòèõ óñëîâèÿõ, ïðè ïåðåõîäå îò îäíîé çîíû ê äðóãîé,
àìïëèòóäà êîëåáàíèé êàæäîãî ýëåìåíòà ïëîùàäè Sn ìåíÿåòñÿ
íåçíà÷èòåëüíî. Åù¸ ìåíüøå ìåíÿåòñÿ àìïëèòóäà êîëåáàíèé
ïðè ïåðåìåùåíèÿõ â ïðåäåëàõ îäíîé çîíû. Ðàçäåëèì êàæäóþ
çîíó Ôðåíåëÿ íà íåêîòîðîå ÷èñëî ðàâíûõ ïî ïëîùàäè êîëåö.
Ïðè ýòîì âîëíû,  ñîçäàâàåìûå êàæäûì êîëüöîì, ïî÷òè íå áó-
äóò îòëè÷àòüñÿ ïî àìïëèòóäå äðóã îò äðóãà, íî áóäóò îòëè÷àòü-
ñÿ ïî ôàçå. Íàïðèìåð, ïðè äåëåíèè ïåðâîé çîíû íà ÷åòûðå
êîëüöà ôàçû êîëåáàíèé èñòî÷íèêîâ äâóõ ñîñåäíèõ êîëåö áó-
äóò îòëè÷àòüñÿ íà 45°. Ñóììèðîâàíèå âåêòîðîâ íàïðÿæåííîñ-
òåé ïîëÿ â ïðåäåëàõ ïåðâîé çîíû äëÿ ýòîãî ñëó÷àÿ ìîæíî èçîá-
ðàçèòü òàê, êàê îíè èçîáðàæåíû íà ðèñ. 1.5,à.

 

E1 E3 E2 

à á â
Ðèñ. 1.5. Ñóììèðîâàíèå âåêòîðîâ íàïðÿæåííîñòè

ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ
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Ðåçóëüòèðóþùèé âåêòîð âîëíû îò âòîðè÷íûõ èñòî÷íèêîâ
âòîðîé çîíû 2E


 áóäåò íàïðàâëåí ïðîòèâîïîëîæíî âåêòîðó 1E



(ðèñ. 1.5,á). Îí áóäåò êîðî÷å âñëåäñòâèå óâåëè÷åíèÿ ðàññòîÿ-
íèÿ  è r (ñì. ðèñ. 1.2). Ðåçóëüòèðóþùèé âåêòîð 3E


 (ðèñ. 1.5,â)

áóäåò ìåíüøå ïî äëèíå 2E


 è íàïðàâëåí ïðîòèâîïîëîæíî ïîñ-
ëåäíåìó. Òàêèì îáðàçîì, ðåçóëüòèðóþùóþ íàïðÿæåííîñòü ïîëÿ,
ñîçäàâàåìîãî âñåìè n çîíàìè Ôðåíåëÿ, ìîæíî ïðåäñòàâèòü â
âèäå çíàêîïåðåìåííîãî ðÿäà

1
1 2 3 4 .....( 1) .n

nE E E E E E
       

Ïîñêîëüêó ñîñåäíèå ÷ëåíû ðÿäà ìàëî îòëè÷àþòñÿ äðóã îò
äðóãà, êàæäûé ÷ëåí ðÿäà ìîæíî ñ÷èòàòü ðàâíûì ñðåäíåìó àðèô-
ìåòè÷åñêîìó èç äâóõ ñîñåäíèõ:

1 1 3 3 5
2 4

2
1

...
2 2 2 2 2

... .
2 2 2
n n n

n

E E E E E
E E E

E E E
E






   
          

   
 

    
 

       (1.22)

 Ðÿä (1.22) ñõîäÿùèéñÿ. Ïðè n  âåëè÷èíû â êàæäîé èç
ñêîáîê áëèçêè ê íóëþ è ðåçóëüòèðóþùàÿ íàïðÿæåííîñòü ïîëÿ
ñòðåìèòñÿ ê ïîëîâèíå çíà÷åíèÿ íàïðÿæåííîñòè ïîëÿ, ñîçäàâà-
åìîãî ïåðâîé çîíîé:

1

2

E
E  .

Òàêîé ðåçóëüòàò îáóñëîâëåí òåì, ÷òî ïîëÿ, ñîçäàâàåìûå çî-
íàìè âûñøèõ íîìåðîâ, âçàèìíî êîìïåíñèðóþòñÿ.

Òàêèì îáðàçîì, ïîëó÷àåì âàæíûé âûâîä: ðåçóëüòèðóþùåå
ïîëå â òî÷êå íàáëþäåíèÿ â îñíîâíîì ñîçäà¸òñÿ âîëíàìè âòî-
ðè÷íûõ èçëó÷àòåëåé, ðàñïîëîæåííûõ â ïðåäåëàõ ïåðâûõ íå-
ñêîëüêèõ çîí Ôðåíåëÿ. Âêëàä îñòàëüíûõ çîí Ôðåíåëÿ â ñèëó
áûñòðîé ñõîäèìîñòè ðÿäà ïðåíåáðåæèìî ìàë.

Èç ïðîâåäåííîãî àíàëèçà ìîæíî ñäåëàòü âûâîä î òîì, ÷òî
ñóùåñòâóåò îáëàñòü ïðîñòðàíñòâà, ñóùåñòâåííî ó÷àñòâóþùàÿ â
ðàñïðîñòðàíåíèè ðàäèîâîëí. Ýòà îáëàñòü îãðàíè÷åíà ýëëèïñî-
èäîì âðàùåíèÿ, ñîîòâåòñòâóþùèì âíåøíåé ãðàíèöå ïðîñòðàí-
ñòâåííîé çîíû Ôðåíåëÿ ñ íåáîëüøèì íîìåðîì.
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Ýëëèïñîèä ñóùåñòâåííîé îáëàñòè òåì áîëüøå âûòÿíóò, ÷åì
ìåíüøå äëèíà ðàäèîâîëíû  .   Ïðè  0 ýëëèïñîèä ïðåâðàùà-
åòñÿ â ëèíèþ, ñîåäèíÿþùóþ èñòî÷íèê è òî÷êó íàáëþäåíèÿ,
íàçûâàåìóþ ëó÷îì. Òàê, â îïòèêå ñóùåñòâóåò ðàçäåë ãåîìåòðè-
÷åñêàÿ îïòèêà, â êîòîðîé âîëíû çàìåíÿþò ëó÷àìè. Â îáùåì
ñëó÷àå òàêàÿ çàìåíà ñïðàâåäëèâà è äëÿ ðàäèîâîëí äðóãèõ äèà-
ïàçîíîâ, íî òîëüêî ïðè îòñóòñòâèè ïðåïÿòñòâèé ñ êîíå÷íûìè
ðàçìåðàìè. Ïðè ïàäåíèè âîëíû íà òåëî ñ êîíå÷íûìè ðàçìåðà-
ìè ãåîìåòðè÷åñêàÿ îïòèêà äàåò ïðèíöèïèàëüíî íåâåðíûå ðå-
çóëüòàòû. Íàïðèìåð, ïîëíîå îòñóòñòâèå ïîëÿ â îáëàñòè òåíè
(çà ïðåïÿòñòâèåì). Çàìåòèì, ÷òî ïîäõîä, îñíîâàííûé íà ïðèí-
öèïå Êèðõãîôà è çîíàõ Ôðåíåëÿ, íàçûâàåòñÿ ôèçè÷åñêîé èëè
âîëíîâîé îïòèêîé.

Ïðèìåíèì ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ê ðàññìîòðåíèþ âîïðî-
ñà î äèôðàêöèè ðàäèîâîëí. Ðàññìîòðèì äâà âèäà ïðåïÿòñòâèé:
íåïðîçðà÷íûé ýêðàí ñ êðóãëûì îòâåðñòèåì è íåïðîçðà÷íóþ
ïîëóïëîñêîñòü.

Ïóñòü íà ïóòè ðàäèîâîëíû ðàñïîëîæåí ýêðàí ñ îòâåðñòèåì,
öåíòð êîòîðîãî  ñîâïàäàåò ñ ëèíèåé ÀÂ (ðèñ. 1.6).

 

А   В  
С   R 0   r 0   

r   R   

C   

x   0 

Ðèñ. 1.6. Äèôðàêöèÿ ðàäèîâîëí íà êðóãëîì îòâåðñòèè
â ïëîñêîì ýêðàíå

Äëÿ ðàñ÷åòà ïîëÿ â òî÷êå íàáëþäåíèÿ ïðèìåíèì ôîðìóëó
Êèðõãîôà (1.13). Ïóñòü â êà÷åñòâå ïåðåäàþùåé àíòåííû èñ-
ïîëüçóåòñÿ òî÷å÷íûé íåíàïðàâëåííûé (èçîòðîïíûé) èçëó÷à-
òåëü, ïîëå êîòîðîãî ìîæíî ïðåäñòàâèòü êàê
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( )
jkre

r A
r


  , (1.23)

ãäå À — ïîñòîÿííàÿ, çàâèñÿùàÿ îò ìîùíîñòè èñòî÷íèêà.
Òîãäà ôîðìóëå Êèðõãîôà ìîæíî ïðèäàòü âèä

0 ( )
0 0

0
0

( )
2

x jk r R r RjAk e
x xdx

rR r R

   
    

 
 , (1.24)

ãäå õ — òåêóùèé ðàäèóñ íà îòâåðñòèè; r0 — ðàññòîÿíèå îò òî÷-
êè À äî öåíòðà îòâåðñòèÿ; R0 — ðàññòîÿíèå îò öåíòðà îòâåð-

ñòèÿ äî òî÷êè ïðèåìà Â;  õ0 — ðàäèóñ îòâåðñòèÿ;  2 2
0 ;r r x

 2 2
0R R x .

Åñëè ïîëå, îïðåäåëÿåìîå ôîðìóëîé (1.24), íîðìèðîâàòü ïî
îòíîøåíèþ ê ïîëþ â ñâîáîäíîì ïðîñòðàíñòâå è ïåðåéòè ê áåç-
ðàçìåðíûì ðàññòîÿíèÿì kr, ñîõðàíÿÿ ïðåæíèå îáîçíà÷åíèÿ,
òî ôîðìóëå (1.24) ìîæíî ïðèäàòü âèä

   

 






  

 
  

 


0 0

0

0 0
0

- ( ) ( )
0 0

0

( )
2

.
( ) ( ) ( ) ( )

jk r R

kx jk r x R x

k r R
kx e

r Re
xdx

r x R x r x R x
(1.25)

Â êà÷åñòâå èëëþñòðàöèè íà ðèñ. 1.7 ïðèâåäåíà ôóíêöèÿ
|(kõ0)|, ïîñòðîåííàÿ ïî ôîðìóëå (1.25). Â ðàñ÷åòàõ ïðèíèìà-
ëîñü, ÷òî R0  r0  10, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò ðåàëüíûì ðàññòîÿíè-
ÿì 5.

 kx 
îòí. åä. 

0 7,5 15,0 
0 

0,5 

1,0 

1,5 

  

kx  , îòí. åä.  0 
Ðèñ. 1.7. Äèôðàêöèÿ ðàäèîâîëí íà êðóãëîì îòâåðñòèè

â ïëîñêîì ýêðàíå
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Åñëè ðàäèóñ îòâåðñòèÿ ïëàâíî óâåëè÷èâàòü îò õ0  0, òî íà-
ïðÿæåííîñòü ïîëÿ çà ýêðàíîì â òî÷êå ïðèåìà Â áóäåò âîçðàñ-
òàòü è äîñòèãíåò ìàêñèìóìà ïðè õ0  R1, ò. å. ïðè õ0,  ðàâíîì
ðàäèóñó ïåðâîé çîíû Ôðåíåëÿ. Â äàëüíåéøåì èçìåíåíèå âå-
ëè÷èíû íàïðÿæåííîñòè ïîëÿ íîñèò îñöèëëèðóþùèé õàðàêòåð:
âîçðàñòàåò ïðè õ0, ðàâíîì ðàäèóñó íå÷åòíîé çîíû Ôðåíåëÿ, è
óìåíüøàåòñÿ ïðè õ0, ðàâíîì ðàäèóñó ÷åòíîé çîíû. Ïðè÷åì ñ
óâåëè÷åíèåì íîìåðà çîíû àìïëèòóäà îñöèëëÿöèé óìåíüøàåò-
ñÿ è íàïðÿæåííîñòü ïîëÿ ñòðåìèòñÿ ê âåëè÷èíå ïîëÿ â ñâîáîä-
íîì ïðîñòðàíñòâå. Çíà÷åíèÿ ìàêñèìóìîâ è ìèíèìóìîâ ôóíê-
öèè ñîîòâåòñòâóþò îòêðûòûì íå÷åòíûì è ÷åòíûì çîíàì Ôðå-
íåëÿ. Åñëè çàêðûòü âñå ÷åòíûå çîíû ñïåöèàëüíûì ýêðàíîì è
îñòàâèòü îòêðûòûìè òîëüêî íå÷åòíûå çîíû — ïîëó÷èì çîí-
íóþ ïëàñòèíêó. Îíà áóäåò äåéñòâîâàòü êàê ñîáèðàþùàÿ ëèíçà,
ïîñêîëüêó âîëíû îò íå÷åòíûõ çîí ïðèõîäÿò â ôàçå â òî÷êó
íàáëþäåíèÿ.

Ðàññìîòðèì âòîðîé ïðèìåð — äèôðàêöèþ âîëíû íà êðàþ
íåïðîçðà÷íîãî ýêðàíà.  Äëÿ óïðîùåíèÿ âû÷èñëåíèé îãðà-
íè÷èìñÿ ñëó÷àåì, êîãäà ýêðàí íàõîäèòñÿ â äàëüíåé çîíå èñòî÷-
íèêà. Â ýòîì ñëó÷àå âîëíó, ïàäàþùóþ íà ýêðàí, ìîæíî ñ÷è-
òàòü ïëîñêîé, ò.å. S  ñonst, è ôîðìóëå (1.24) ìîæíî ïðèäàòü
âèä [8]
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Èíòåãðàëû â (1.26) âû÷èñëÿþòñÿ ïîñëå çàìåíû ïåðåìåííûõ
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÷åðåç ñïåöèàëüíûå ôóíêöèè — èíòåãðàëû Ôðåíåëÿ.
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. (1.27)

Èíòåãðàëû Ôðåíåëÿ õîðîøî òàáóëèðîâàíû [9]. Ðåçóëüòàòû
âû÷èñëåíèé ôóíêöèè (u0) ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 1.8.
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 |(u0)|, 
îòí. åä. 
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1,25 

u0 

Ðèñ. 1.8. Äèôðàêöèÿ ðàäèîâîëí íà êðàþ ýêðàíà

Ïðè áîëüøèõ ïîëîæèòåëüíûõ õ0 (èëè u0) ýêðàí ïåðåêðûâà-
åò ëèíèþ ÀÂ è ïîëå â òî÷êå Ð ïðàêòè÷åñêè îòñóòñòâóåò. Ïî
ìåðå îïóñêàíèÿ ýêðàíà ïîëå ìîíîòîííî âîçðàñòàåò. Êîãäà ýê-
ðàí äîñòèãàåò ëèíèè ÀÂ, ïîëå ñîñòàâëÿåò ïîëîâèíó îò ïîëÿ ïðè
îòñóòñòâèè ýêðàíà. Ïðè äàëüíåéøåì îïóñêàíèè ýêðàíà ïîëå â
òî÷êå Ð îñöèëëèðóåò. Ãëóáèíà îñöèëëÿöèé çäåñü íå òàê âåëè-
êà, êàê â ñëó÷àå êðóãëîãî îòâåðñòèÿ, òàê êàê îñíîâíàÿ ïëîùàäü
çîí Ôðåíåëÿ óæå îòêðûòà.

Ïîíÿòèå çîí Ôðåíåëÿ øèðîêî èñïîëüçóåòñÿ íà ïðàêòèêå ïðè
ðàñïðîñòðàíåíèè ðàäèîâîëí ïðè íàëè÷èè êàêèõ-ëèáî ïðåïÿò-
ñòâèé. Íàïðèìåð, ïðè ðàñ÷åòå ðàäèîðåëåéíûõ ëèíèé âûñîòû
ïîäâåñà àíòåíí âûáèðàþò òàê, ÷òîáû ìåñòíûå ïðåäìåòû íà òðàññå
(äåðåâüÿ, âîçâûøåííîñòè, ñòðîåíèÿ) íå ïåðåêðûâàëè ñóùåñòâåí-
íîé îáëàñòè ðàñïðîñòðàíåíèÿ ðàäèîâîëí, êîòîðàÿ âêëþ÷àåò
íåñêîëüêî ïåðâûõ çîí Ôðåíåëÿ.  Äèôðàêöèÿ íà êðàþ íåïðîç-
ðà÷íîãî ýêðàíà ÿâëÿåòñÿ ìîäåëüþ ðàñïðîñòðàíåíèÿ ðàäèîâîëí
â óñëîâèÿõ ãîðèñòîé ìåñòíîñòè. Çîííûå ïëàñòèíêè  èñïîëüçó-
þòñÿ íà âåðøèíàõ ãîðíûõ õðåáòîâ êàê ðåòðàíñëÿòîðû òåëåâè-
çèîííûõ ñèãíàëîâ. Ðàäèîëîêàöèîííûå ñòàíöèè, ðàáîòàþùèå íà
ìåòðîâûõ âîëíàõ, èñïîëüçóþò îòðàæåíèå îò Çåìëè äëÿ ôîðìè-
ðîâàíèÿ äèàãðàììû íàïðàâëåííîñòè àíòåíí. Îïðåäåëåíèå ðàç-
ìåðîâ ïëîùàäêè, êîòîðóþ íåîáõîäèìî î÷èñòèòü îêîëî àíòåí-
íû, òàêæå ïðîâîäÿò íà îñíîâå ïîíÿòèÿ «çîíà Ôðåíåëÿ» [3].
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1.4. Êëàññèôèêàöèÿ ðàäèîâîëí
ïî ñïîñîáó ðàñïðîñòðàíåíèÿ

Â ïðåäûäóùèõ ðàçäåëàõ ìû ðàññ÷èòûâàëè âåëè÷èíó ïîëÿ
ðàäèîâîëí â ñâîáîäíîì ïðîñòðàíñòâå. Õîòÿ ðåàëüíî òàêîãî
ïðîñòðàíñòâà â ïðèðîäå íå ñóùåñòâóåò, îäíàêî êîñìè÷åñêîìó
ïðîñòðàíñòâó, â ïåðâîì ïðèáëèæåíèè, ìîæíî ïðèïèñàòü ñâîé-
ñòâà îäíîðîäíîé èçîòðîïíîé ñðåäû, ò.å. ñâîáîäíîãî ïðîñòðàí-
ñòâà. Ìîæíî ñ÷èòàòü, ÷òî ðàñïðîñòðàíåíèå ðàäèîâîëí â êîñìî-
ñå ïðîèñõîäèò ïî ïðÿìîëèíåéíûì òðàåêòîðèÿì è ñ ïîñòîÿííîé
ñêîðîñòüþ.

Â áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ ìû èìååì äåëî ñ òàêèìè ëèíèÿìè
ðàäèîñâÿçè, êîòîðûå íàõîäÿòñÿ â íåïîñðåäñòâåííîé áëèçîñòè
îò Çåìëè. Â ýòîì ñëó÷àå íåëüçÿ ïðåíåáðå÷ü íè áëèçîñòüþ
Çåìëè, íè âëèÿíèåì îêðóæàþùåé å¸ àòìîñôåðû íà ïðîöåññû
ðàñïðîñòðàíåíèÿ ðàäèîâîëí. Îñíîâíûìè ôàêòîðàìè, âîçäåéñòâó-
þùèìè â äàííîì ñëó÷àå íà ðàñïðîñòðàíåíèå ðàäèîâîëí, ÿâëÿ-
þòñÿ:

1) áëèçîñòü Çåìëè è ñôåðè÷íîñòü å¸ ïîâåðõíîñòè;
2) âîçäåéñòâèå íåîäíîðîäíîñòåé òðîïîñôåðû — íèæíåé, ïðè-

ìûêàþùåé ê  Çåìëå ÷àñòè àòìîñôåðû. Å¸ âûñîòà ñîñòàâëÿåò
10–15 êì íàä óðîâíåì çåìíîé ïîâåðõíîñòè;

3) âëèÿíèå èîíîñôåðû — âåðõíèõ èîíèçèðîâàííûõ ñëî¸â
àòìîñôåðû, ðàñïîëîæåííûõ â èíòåðâàëå âûñîò îò 60–80 êì äî
1000 êì íàä ïîâåðõíîñòüþ Çåìëè.

Êðàòêî ðàññìîòðèì  âëèÿíèå ýòèõ ôàêòîðîâ. Âëèÿíèå Çåì-
ëè â îñíîâíîì ñâîäèòñÿ ê ñëåäóþùåìó. Ïðè ðàñïðîñòðàíåíèè
ðàäèîâîëí âäîëü ëèíèè ñâÿçè èìååò ìåñòî îòðàæåíèå ðàäèî-
âîëí îò çåìíîé ïîâåðõíîñòè.  Â ýòîì ñëó÷àå ïîëå â òî÷êå ïðè-
åìà Â íàä ïîâåðõíîñòüþ Çåìëè áóäåò ïðåäñòàâëÿòü ñîáîé èí-
òåðôåðåíöèîííóþ êàðòèíó ïîëåé äâóõ âîëí — ïðÿìîé è
îòðàæåííîé îò ïîâåðõíîñòè Çåìëè (ðèñ. 1.9).

Ïðè íèçêî ðàñïîëîæåííûõ àíòåííàõ âûäåëèòü ïî îòäåëüíî-
ñòè ïðÿìóþ è îòðàæåííóþ âîëíû íå ïðåäñòàâëÿåòñÿ âîçìîæ-
íûì, è âîëíà ðàñïðîñòðàíÿåòñÿ âäîëü ïîâåðõíîñòè Çåìëè, èñ-
ïûòûâàÿ ïðè ýòîì ïîãëîùåíèå  è íåêîòîðîå èçìåíåíèå ôàçîâîé
ñêîðîñòè.
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2 51.4. Êëàññèôèêàöèÿ ðàäèîâîëí ïî ñïîñîáó ðàñïðîñòðàíåíèÿ

Íà õàðàêòåð ðàñïðîñòðàíåíèÿ ðàäèîâîëí íàä ïîâåðõíîñòüþ
Çåìëè âëèÿåò è ñôåðè÷íîñòü Çåìëè (ðèñ. 1.10). Âîïðîñ î òîì,
êàê âåëèêî ïîëå â îáëàñòè òåíè, ñîçäàâàåìîé âûïóêëîñòüþ Çåìëè,
â êàêîé ñòåïåíè ðàäèîâîëíû ñïîñîáíû çà ñ÷åò äèôðàêöèè
ïðåîäîëåòü ýòó âûïóêëîñòü,  çàâèñèò îò äëèíû âîëíû. Êàê èç-
âåñòíî, ÿâëåíèå äèôðàêöèè çàìåòíî ïðîÿâëÿåòñÿ, êîãäà ðàçìåð
ïðåïÿòñòâèÿ ñðàâíèì ñ äëèíîé âîëíû, ïîýòîìó íàèáîëåå ÿðêî
äèôðàêöèÿ ïðîÿâëÿåòñÿ íà äëèííûõ âîëíàõ.

 A B 

    

 
Îáëàñòü ïðÿìîé 
 âèäèìîñòè 

Îáëàñòü 
òåíè  

Ðèñ. 1.9. Ñõåìà Ðèñ. 1.10. Âëèÿíèå ñôåðè÷íîñòè
ðàñïðîñòðàíåíèÿ ðàäèîâîëí Çåìëè íà ðàñïðîñòðàíåíèå

ïðè ïîäíÿòûõ àíòåííàõ ðàäèîâîëí

Íà ðàñïðîñòðàíåíèå ðàäèîâîëí çíà÷èòåëüíîå âëèÿíèå îêà-
çûâàåò è ðåëüåô çåìíîé ïîâåðõíîñòè. Ïðè÷åì ÷åì êîðî÷å äëè-
íà âîëíû, òåì ýòî âëèÿíèå ñèëüíåå. Ðàäèîâîëíû, ðàñïðîñòðà-
íÿþùèåñÿ â íåïîñðåäñòâåííîé áëèçîñòè îò ïîâåðõíîñòè Çåìëè
è ÷àñòè÷íî îãèáàþùèå å¸ âûïóêëîñòü âñëåäñòâèå ÿâëåíèÿ äèô-
ðàêöèè, ïîëó÷èëè íàçâàíèå çåìíûõ ðàäèîâîëí.

Òðîïîñôåðà ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé íåîäíîðîäíóþ ñðåäó. Ñâîé-
ñòâà å¸ ïîä äåéñòâèåì ìåòåîóñëîâèé ìåíÿþòñÿ âî âðåìåíè.
Òðîïîñôåðà õàðàêòåðèçóåòñÿ ïîñòåïåííûì óìåíüøåíèåì  ïî-
êàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ âîçäóõà ñ âûñîòîé è îáëàäàåò  ëîêàëü-
íûìè íåîäíîðîäíîñòÿìè ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ.

Ïëàâíîå èçìåíåíèå ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ ñ âûñîòîé ïðè-
âîäèò ê èñêðèâëåíèþ òðàåêòîðèè ðàäèîâîëí (ðåôðàêöèè) è
ñïîñîáñòâóåò, êàê ïðàâèëî, ïîâûøåíèþ äàëüíîñòè ðàñïðîñòðà-
íåíèÿ ðàäèîâîëí èç-çà îãèáàíèÿ èìè çåìíîãî øàðà.

Ëîêàëüíûå íåîäíîðîäíîñòè òðîïîñôåðû  âûçûâàþò ðàññåÿ-
íèå ðàäèîâîëí (ðèñ. 1.11). Âëèÿíèå ðàññåÿíèÿ ïðîÿâëÿåòñÿ
òîëüêî íà âîëíàõ êîðî÷å 1 ìåòðà. Ïðè áîëåå äëèííûõ âîëíàõ
ïîëå â îáëàñòè òåíè îáóñëîâëåíî äèôðàêöèåé. Ðàññåÿííûå ðà-
äèîâîëíû ìîãóò äîñòèãàòü òî÷åê íà ïîâåðõíîñòè Çåìëè, îò-
ñòîÿùèõ îò ïåðåäàò÷èêà íà ðàññòîÿíèå äî òûñÿ÷è êèëîìåòðîâ.
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2 6 1. Ðàñïðîñòðàíåíèå ðàäèîâîëí â ñâîáîäíîì ïðîñòðàíñòâå

Ðàäèîâîëíû, ðàñïðîñòðàíÿþùèåñÿ  íà çíà÷èòåëüíûå  ðàñ-
ñòîÿíèÿ çà ñ÷åò ðàññåÿíèÿ â òðîïîñôåðå è âîëíîâîäíîãî äåé-
ñòâèÿ òðîïîñôåðû (ðåôðàêöèè), ïîëó÷èëè íàçâàíèå òðîïîñôåð-
íûõ ðàäèîâîëí.

Èîíèçèðîâàííàÿ ÷àñòü àòìîñôåðû — èîíîñôåðà — ñîäåð-
æèò çíà÷èòåëüíîå êîëè÷åñòâî ïîëîæèòåëüíî çàðÿæåííûõ èîíîâ
è ñâîáîäíûõ ýëåêòðîíîâ. Ðàäèîâîëíû ñ äëèíîé âîëíû áîëåå 10
ìåòðîâ  îòðàæàþòñÿ îò èîíîñôåðû è  íå ìîãóò ïîêèíóòü ïðåäå-
ëû çåìíîé àòìîñôåðû. Äëÿ áîëåå êîðîòêèõ âîëí (â òîì ÷èñëå
îïòè÷åñêèõ) èîíîñôåðà ÿâëÿåòñÿ ïðîçðà÷íîé.

Îòðàæåííûå èîíîñôåðîé ðàäèîâîëíû, ïàäàÿ íà ïîëóïðîâî-
äÿùóþ ïîâåðõíîñòü Çåìëè è òàêæå îòðàæàÿñü îò íå¸, ìîãóò
âíîâü îòðàçèòüñÿ îò èîíîñôåðû. Â ðåçóëüòàòå ïîäîáíîãî ìíî-
ãîêðàòíîãî îòðàæåíèÿ ðàäèîâîëíû ìîãóò ïîïàñòü â ñêîëü óãîäíî
óäàëåííûå òî÷êè çåìíîé ïîâåðõíîñòè è äàæå íåñêîëüêî ðàç
îáîãíóòü çåìíîé øàð (ðèñ. 1.12).

  

 

A B 
r 

       

Ðèñ. 1.11. Òðîïîñôåðíàÿ Ðèñ. 1.12. Ðàñïðîñòðàíåíèå
ëèíèÿ   ñâÿçè çà  ñ÷¸ò  ðàññåÿíèÿ ðàäèîâîëí çà ñ÷åò îòðàæåíèÿ
íà  íåîäíîðîäíîñòÿõ òðîïîñôåðû îò èîíîñôåðû

Ðàäèîâîëíû, ðàñïðîñòðàíÿþùèåñÿ íà áîëüøèå ðàññòîÿíèÿ â
ðåçóëüòàòå îäíîêðàòíîãî èëè ìíîãîêðàòíîãî îòðàæåíèÿ îò
èîíîñôåðû, à òàêæå ðàäèîâîëíû, ðàññåèâàþùèåñÿ  íà íåîäíî-
ðîäíîñòÿõ èîíîñôåðû, íàçûâàþòñÿ èîíîñôåðíûìè ðàäèîâîëíà-
ìè.

1.5. Ïîíÿòèå î ôóíêöèè îñëàáëåíèÿ

Â ïðåäûäóùèõ ðàçäåëàõ ìû îòìåòèëè ñóùåñòâåííîå âëèÿ-
íèå áëèçîñòè Çåìëè è îêðóæàþùåé å¸ àòìîñôåðû íà ïðîöåññû
ðàñïðîñòðàíåíèÿ ðàäèîâîëí. Íàëè÷èå ýòèõ ôàêòîðîâ ïðèâîäèò
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2 71.5. Ïîíÿòèå î ôóíêöèè îñëàáëåíèÿ

ê òîìó, ÷òî ïîëå íà ïðè¸ìíîì êîíöå ðàäèîëèíèè, íàõîäÿùåéñÿ
â çåìíûõ óñëîâèÿõ, áóäåò îòëè÷íî îò ïîëÿ â ñâîáîäíîì ïðî-
ñòðàíñòâå. Äëÿ ó÷åòà ýòèõ ôàêòîðîâ ââîäèòñÿ ôóíêöèÿ èëè
êîýôôèöèåíò îñëàáëåíèÿ

0
60

( ) ( )m m
PD

E E V r V r
r

  , (1.28)

ãäå Å0m — àìïëèòóäà íàïðÿæåííîñòè ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ â
ñâîáîäíîì ïðîñòðàíñòâå; D — êîýôôèöèåíò íàïðàâëåííîãî äåé-
ñòâèÿ; Ð — ìîùíîñòü, èçëó÷àåìàÿ àíòåííîé.

Èç ïîñëåäíåé ôîðìóëû ñëåäóåò âûðàæåíèå äëÿ ôóíêöèè
îñëàáëåíèÿ:

0

( ) ,m

m

E
V r

E


èëè â  äåöèáåëàõ


0

( ) 20 lg m

m

E
V r

E
. (1.29)

Ïðåäñòàâëåíèå ôóíêöèè îñëàáëåíèÿ â äåöèáåëàõ óäîáíî òåì,
÷òî îáùèå ïîòåðè íà ëèíèè ñâÿçè òåïåðü ìîãóò áûòü îïðåäåëå-
íû êàê

    0 1 2 ( )L L D D V r , (1.30)
ãäå 0L  — îñíîâíûå ïîòåðè â ðàäèîëèíèè, îïðåäåëÿþòñÿ ïî ôîð-
ìóëå (1.11); 1 2 è D D  — êîýôôèöèåíòû íàïðàâëåííîãî äåéñòâèÿ
ïåðåäàþùåé è ïðèåìíîé àíòåíí, âûðàæåííûå â äåöèáåëàõ;

( )V r — ôóíêöèÿ îñëàáëåíèÿ â äåöèáåëàõ.
Ïëîòíîñòü ïîòîêà ìîùíîñòè, èçëó÷àåìîãî ïåðåäàþùåé àí-

òåííîé, ñ ó÷åòîì ôóíêöèè îñëàáëåíèÿ èìååò âèä

2
2

( )
4  

P D
V r

r


 


. (1.31)

Ýòè ôîðìóëû ïîêàçûâàþò, ÷òî ñ òî÷êè çðåíèÿ ðàñïðîñòðàíå-
íèÿ ðàäèîâîëí îñíîâíîé çàäà÷åé ðàñ÷åòà ëèíèè ñâÿçè ÿâëÿåò-
ñÿ îïðåäåëåíèå ôóíêöèè îñëàáëåíèÿ â ðàçëè÷íûõ óñëîâèÿõ
ðàñïðîñòðàíåíèÿ çåìíûõ, òðîïîñôåðíûõ, èîíîñôåðíûõ âîëí.
Ê îïðåäåëåíèþ ôóíêöèè îñëàáëåíèÿ V(r)  ïðè ðàçëè÷íûõ âñòðå-
÷àþùèõñÿ íà ïðàêòèêå ñëó÷àÿõ ðàñïðîñòðàíåíèÿ ðàäèîâîëí è
ñâîäèòñÿ, ïî ñóùåñòâó, îñíîâíîå ñîäåðæàíèå äàëüíåéøèõ ðàç-
äåëîâ ïîñîáèÿ.
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Êîíòðîëüíûå âîïðîñû

1. Îáúÿñíèòå ôèçè÷åñêóþ ïðè÷èíó îñëàáëåíèÿ íàïðÿæåí-
íîñòè ïîëÿ â ñâîáîäíîì ïðîñòðàíñòâå.

2. Êàê çàâèñèò àìïëèòóäà íàïðÿæåííîñòè ïîëÿ è âåëè÷èíà
âåêòîðà Ïîéíòèíãà îò ðàññòîÿíèÿ â ñâîáîäíîì ïðîñòðàíñòâå?

3. Ïîëó÷èòå ôîðìóëó èäåàëüíîé ðàäèîñâÿçè â ñâîáîäíîì
ïðîñòðàíñòâå.

4. Ïîÿñíèòå ôèçè÷åñêèé ñìûñë êîýôôèöèåíòà íàïðàâëåí-
íîãî äåéñòâèÿ àíòåííû. Êàê çàâèñèò íàïðÿæåííîñòü ïîëÿ â
òî÷êå ïðèåìà îò ÊÍÄ ïåðåäàþùåé àíòåííû?

5. Â ÷åì ñîñòîèò ïðèíöèï Ãþéãåíñà?
6. Êàê ñòðîÿòñÿ çîíû Ôðåíåëÿ?
7. Êàê îïðåäåëÿåòñÿ îáëàñòü ïðîñòðàíñòâà, ñóùåñòâåííàÿ äëÿ

ðàñïðîñòðàíåíèÿ ðàäèîâîëí? Êàê èçìåíÿòüñÿ ýòà îáëàñòü ïðè
óâåëè÷åíèè ÷àñòîòû ðàäèîâîëíû?

8. Îïèøèòå âëèÿíèå Çåìëè, òðîïîñôåðû è èîíîñôåðû íà
ðàñïðîñòðàíåíèå ðàäèîâîëí.

9. Ìåæäó òðîïîñôåðîé è èîíîñôåðîé íà âûñîòå îò 10 äî 80
êèëîìåòðîâ íàõîäèòñÿ îáëàñòü àòìîñôåðû — ñòðàòîñôåðà. Ïî-
÷åìó ñóùåñòâîâàíèå ñòðàòîñôåðû íå ó÷èòûâàåòñÿ ïðè ðàñïðîñ-
òðàíåíèè ðàäèîâîëí?
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2. Ðàñïðîñòðàíåíèå çåìíûõ ðàäèîâîëí
ïðè ïîäíÿòûõ àíòåííàõ

Ñòðîãîå ðåøåíèå çàäà÷è î ðàñïðîñòðàíåíèè çåìíûõ ðàäèî-
âîëí íàä ðåàëüíîé ïîâåðõíîñòüþ Çåìëè â îáùåì ñëó÷àå âåñü-
ìà ñëîæíî. Ïîýòîìó ïðè òåîðåòè÷åñêîì èçó÷åíèè è ðàñ÷åòå
çåìíûõ ðàäèîòðàññ ïîëüçóþòñÿ íåêîòîðûìè óïðîùåííûìè
ìîäåëÿìè. Âî-ïåðâûõ, ïîëàãàþò, ÷òî àòìîñôåðà — îäíîðîäíàÿ,
íå ïîãëîùàþùàÿ ñðåäà; âî-âòîðûõ, ïîëàãàþò, ÷òî ïîâåðõíîñòü
Çåìëè ãëàäêàÿ è îäíîðîäíàÿ íà ïðîòÿæåíèè âñåé òðàññû,
â-òðåòüèõ, âñå ñëó÷àè ðàñïðîñòðàíåíèÿ çåìíûõ ðàäèîâîëí óñ-
ëîâíî äåëÿò íà òðè êàòåãîðèè:

à) ðàñïðîñòðàíåíèå ïðè ïîäíÿòûõ àíòåííàõ â çîíå îñâåùåí-
íîñòè;

á) ðàñïðîñòðàíåíèå ïðè íèçêî ðàñïîëîæåííûõ àíòåííàõ íàä
ïëîñêîé ïîâåðõíîñòüþ Çåìëè;

â) ðàñïðîñòðàíåíèå â îáëàñòè òåíè è ïîëóòåíè.
Âî âñåõ ýòèõ ñëó÷àÿõ âàæíóþ ðîëü èãðàþò ýëåêòðè÷åñêèå

ïàðàìåòðû çåìíîé ïîâåðõíîñòè: r  — îòíîñèòåëüíàÿ äèýëåêò-
ðè÷åñêàÿ ïðîíèöàåìîñòü è  — óäåëüíàÿ ïðîâîäèìîñòü. Îòíî-
ñèòåëüíóþ ìàãíèòíóþ ïðîíèöàåìîñòü r äëÿ ïðàêòè÷åñêè âñåõ
òèïîâ çåìíîé ïîâåðõíîñòè ìîæíî ñ÷èòàòü ðàâíîé åäèíèöå.

2.1. Ýëåêòðè÷åñêèå ïàðàìåòðû
ðàçëè÷íûõ òèïîâ çåìíîé ïîâåðõíîñòè

Ïàðàìåòðû ðåàëüíîé ïîâåðõíîñòè Çåìëè îòëè÷àþòñÿ áîëü-
øèì ðàçíîîáðàçèåì äàæå â ïðåäåëàõ îäíîé ìåñòíîñòè. Êðîìå
òîãî, ýòè ïàðàìåòðû çàâèñÿò îò ÷àñòîòû (èëè äëèíû âîëíû),
íà êîòîðîé îíè îïðåäåëÿþòñÿ. Â òàáë. 2.1 ïðèâåäåíû íåêîòî-
ðûå óñðåäíåííûå çíà÷åíèÿ ýëåêòðè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ ðåàëü-
íûõ ïî÷â èëè äèàïàçîí èçìåíåíèÿ ýòèõ çíà÷åíèé ñ óêàçàíèåì
èñïîëüçîâàííîé ïðè èçìåðåíèÿõ äëèíû âîëíû [2].

Èçâåñòíî, ÷òî â ëþáîé íåìàãíèòíîé ñðåäå òàêèå ïàðàìåòðû
ýëåêòðîìàãíèòíîé âîëíû, êàê ôàçîâàÿ ñêîðîñòü, äëèíà âîëíû â
ñðåäå, êîýôôèöèåíò çàòóõàíèÿ îïðåäåëÿþòñÿ ÷åðåç èr 
[7, 10, 11]. Íàñ â äàëüíåéøåì áóäóò èíòåðåñîâàòü êîýôôèöè-
åíòû îòðàæåíèÿ ïëîñêèõ âîëí ñ ðàçëè÷íîé ïîëÿðèçàöèåé îò
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3 0 2. Ðàñïðîñòðàíåíèå çåìíûõ ðàäèîâîëí ïðè ïîäíÿòûõ àíòåííàõ

ãðàíèöû ðàçäåëà âîçäóõ — äàííàÿ ñðåäà. Ïàðàìåòðû âîçäóõà
ïðè ýòîì ïðèíèìàþòñÿ òàêèå æå, êàê è ó âàêóóìà. Íàïîìíèì,
÷òî ó âåðòèêàëüíî ïîëÿðèçîâàííîé âîëíû âåêòîð E


 ëåæèò â

ïëîñêîñòè ïàäåíèÿ, à ó ãîðèçîíòàëüíî ïîëÿðèçîâàííîé — ïåð-
ïåíäèêóëÿðåí åé. Ïëîñêîñòü ïàäåíèÿ — ïëîñêîñòü, ïðîõîäÿ-
ùàÿ ÷åðåç íàïðàâëåíèå ðàñïðîñòðàíåíèÿ âîëíû è íîðìàëü ê
ïîâåðõíîñòè. Ïðè çàïèñè êîýôôèöèåíòîâ îòðàæåíèÿ óäîáíî
ïîëüçîâàòüñÿ ïîíÿòèåì îòíîñèòåëüíîé êîìïëåêñíîé äèýëåêò-
ðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòè

0

60r r rj j


       


 . (2.1)

Êîìïëåêñíûå êîýôôèöèåíòû îòðàæåíèÿ âîëí ñ âåðòèêàëü-
íîé BR  è ãîðèçîíòàëüíîé ÃR  ïîëÿðèçàöèåé ìîæíî çàïèñàòü â
âèäå [10,11]

2 2

2 2

cos sin cos sin
,     

cos sin cos sin

r r r
Â Ã

r r r

R R
          

 
          

   
  

,   (2.2)

ãäå  — óãîë ïàäåíèÿ, îòñ÷èòûâàåìûé îò íîðìàëè ê ïîâåðõíî-
ñòè. Ôîðìóëû (2.2) íîñÿò íàçâàíèå ôîðìóë Ôðåíåëÿ.

Â ðåàëüíûõ óñëîâèÿõ ðàñïðîñòðàíåíèÿ ðàäèîâîëí, êîãäà
âûñîòà àíòåíí ìíîãî ìåíüøå ðàññòîÿíèÿ ìåæäó íèìè, óãîë
ïàäåíèÿ áëèçîê ê 90° è óäîáíî ââåñòè óãîë ñêîëüæåíèÿ   90°.
Óãîë  îòñ÷èòûâàåòñÿ îò ãîðèçîíòàëüíîé ïëîñêîñòè.

Èçâåñòíî, ÷òî êîýôôèöèåíòû îòðàæåíèÿ îïðåäåëÿþòñÿ êàê

îòð ïàäR E E   , ãäå îòð ïàä è E E   — êîìïëåêñíûå àìïëèòóäû íà-
ïðÿæåííîñòè ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ îòðàæåííîé è ïàäàþùåé
âîëí â òî÷êå îòðàæåíèÿ. Ïðè ýòîì ìîäóëü êîýôôèöèåíòà îò-
ðàæåíèÿ õàðàêòåðèçóåò èçìåíåíèå àìïëèòóäû âîëíû ïðè îò-
ðàæåíèè, à åãî ôàçà — èçìåíåíèå ôàçû âîëíû.

Íà ðèñ. 2.1 ïîêàçàíà çàâèñèìîñòü ìîäóëÿ è ôàçû êîýôôè-
öèåíòîâ îòðàæåíèÿ îò óãëà  äëÿ ñóõîé ïî÷âû ñ ïàðàìåòðàìè
ê  6,   0,02 ïðè äëèíå âîëíû   6 ì.

Èç ðèñ. 2.1 âèäíî, ÷òî êîýôôèöèåíò îòðàæåíèÿ ïðè ãîðè-
çîíòàëüíîé ïîëÿðèçàöèè ïî ìîäóëþ áîëüøå, ÷åì ïðè âåðòè-
êàëüíîé. Ôàçà êîýôôèöèåíòà RÃ áëèçêà ê  (180°), ôàçà êîýô-
ôèöèåíòà RÂ ìåíÿåòñÿ îò 0° ïðè âåðòèêàëüíîì ïàäåíèè âîëíû
äî 180° ïðè ïîëîãîì ïàäåíèè. Òàêîå ïîâåäåíèå êîýôôèöèåíòîâ
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3 12.1. Ýëåêòðè÷åñêèå ïàðàìåòðû ðàçëè÷íûõ òèïîâ çåìíîé ïîâåðõíîñòè

îòðàæåíèÿ õàðàêòåðíî äëÿ áîëüøèíñòâà ðåàëüíûõ ïîâåðõíîñ-
òåé Çåìëè. Ïðè îòðàæåíèè îò èäåàëüíîãî äèýëåêòðèêà ìèíè-
ìàëüíûé ìîäóëü êîýôôèöèåíòà îòðàæåíèÿ BR  ñòàíîâèòñÿ ðàâ-
íûì íóëþ è óãîë, ïðè êîòîðîì ýòî ïðîèñõîäèò, íàçûâàåòñÿ
óãëîì Áðþñòåðà [7,10]. Åñëè ïîâåðõíîñòü Çåìëè ìîæíî ñ÷è-
òàòü èäåàëüíî ïðîâîäÿùåé (), òî RÂ  1, RÃ  1. Èçìåíåíèÿ,
ïðîèñõîäÿùèå ïðè ýòîì ñ êðèâûìè ðèñ. 2.1, óñëîâíî ïîêàçàíû
ñòðåëêàìè.

Òàáëèöà 2.1
Ýëåêòðè÷åñêèå ïàðàìåòðû ðàçëè÷íûõ òèïîâ
çåìíîé ïîâåðõíîñòè íà ðàçíûõ äëèíàõ âîëí

Òèï ïîâåðõíîñòè  r   [1/Îì∙ì]

Ìîðñêàÿ âîäà >1 ì 75 16
10 ñì 70 16
3 ñì 65 1020

Ïðåñíàÿ âîäà >1 ì 80 0,010
âîäîåìîâ 10 ñì 75 12

3 ñì 65 1020

Âëàæíàÿ ïî÷âà >1 ì 2030 0,020,3
10 ñì 2030 0,51
3 ñì 1020 13

Ñóõàÿ ïî÷âà >1 ì 36 10–510–3

10 ñì 36 0,010,07
3 ñì 36 0,10,2

Ñíåã (t  10°C) >1 ì 1,2 10–6

10 ñì 1,2 10–5

3 ñì 1,2 10–5

Ëåñ >10 ì 1,004 10–610–5

10 ñì 1,041,4 10–510–3
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    |R|, 
îòí. åä. 

0° 30° 60° 
0 

0,25 

0,5 

0,75 

0° 30° 60° 
0° 

45° 

90° 

135° 

arg(R) 

 

à á
Ðèñ. 2.1. Çàâèñèìîñòü ìîäóëÿ |R| (à) è ôàçû arg(R) (á) êîýôôèöèåí-

òîâ îòðàæåíèÿ îò óãëà ïàäåíèÿ  äëÿ ñóõîé ïî÷âû
( 10,   0,1r    ) è   6 ì:

  âåðòèêàëüíàÿ ïîëÿðèçàöèÿ

 
 ãîðèçîíòàëüíàÿ ïîëÿðèçàöèÿ

2.2. Ðàññòîÿíèå ïðÿìîé âèäèìîñòè

Óòî÷íèì òåðìèí «ïîäíÿòàÿ àíòåííà». «Ïîäíÿòàÿ àíòåí-
íà» — àíòåííà, ïîäíÿòàÿ íà âûñîòó, ïî êðàéíåé ìåðå â íåñêîëüêî
ðàç áîëüøóþ äëèíû âîëíû èçëó÷åíèÿ. Ïðàêòè÷åñêè ñ ïîäíÿ-
òûìè àíòåííàìè âñòðå÷àþòñÿ òîëüêî â äèàïàçîíå ÓÊÂ è â ðåä-
êèõ ñëó÷àÿõ — ÊÂ. Òèïè÷íûå ïðèìåðû ïîäíÿòûõ àíòåíí —
àíòåííû òåëåöåíòðîâ, ðàäèîëîêàöèîííûõ ñòàíöèé, ðàäèîðåëåé-
íûõ ëèíèé.

Ïóñòü ïåðåäàþùàÿ è ïðèåìíàÿ ïîäíÿòûå àíòåííû ðàñïîëî-
æåíû â òî÷êàõ À è Â íà âûñîòàõ ñîîòâåòñòâåííî h1 è h2 íàä
ïîâåðõíîñòüþ Çåìëè (ðèñ. 2.2). Ïîâåðõíîñòü Çåìëè — ãëàäêàÿ
ñôåðà ðàäèóñà R0; ðàññòîÿíèå ìåæäó àíòåííàìè ðàâíî r. Äëÿ
íàãëÿäíîñòè ðåàëüíûå ìàñøòàáû íà ðèñ. 2.2 ñèëüíî èñêàæå-
íû. Îáëàñòü, ñóùåñòâåííî ó÷àñòâóþùàÿ â ðàñïðîñòðàíåíèè ðà-
äèîâîëí, îãðàíè÷åíà ýëëèïñîèäîì âðàùåíèÿ, ïðèáëèæåííî ñî-
âïàäàþùèì ñ ïåðâîé ïðîñòðàíñòâåííîé çîíîé Ôðåíåëÿ.

Èç ðèñóíêà 2.2 âèäíî, ÷òî åñëè ñîîòíîøåíèå ìåæäó 1 2, ,r h h
òàêîå, ÷òî ïåðâàÿ çîíà Ôðåíåëÿ íå äîñòèãàåò âûïóêëîñòè Çåì-
ëè, òî âîçìîæíî ïðÿìîëèíåéíîå ðàñïðîñòðàíåíèå ðàäèîâîëí
ìåæäó òî÷êàìè À è Â1 èëè À è Â2. Â ïðîòèâíîì ñëó÷àå Çåìëÿ
áóäåò ïðåïÿòñòâèåì, çà êîòîðîå ðàäèîâîëíû ìîãóò ïîïàñòü òîëü-
êî ïóò¸ì äèôðàêöèè. Ïîëå â ýòîì ñëó÷àå îêàçûâàåòñÿ ñèëüíî
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3 32.2. Ðàññòîÿíèå ïðÿìîé âèäèìîñòè

îñëàáëåííûì, òàê êàê â ðàñïðîñòðàíåíèè ðàäèîâîëí ó÷àñòâóþò
ëèøü ÷àñòü ïåðâîé çîíû Ôðåíåëÿ è çîíû âûñøèõ ïîðÿäêîâ,
òàêæå èñêàæ¸ííûå Çåìë¸é.

Ðàññòîÿíèåì ïðÿìîé âèäèìîñòè íàçûâàåòñÿ òàêîå ðàññòîÿ-
íèå ìåæäó äâóìÿ òî÷êàìè, ðàñïîëîæåííûìè íàä ïîâåðõíîñ-
òüþ Çåìëè, ïðè êîòîðîì ïðÿìàÿ, èõ ñîåäèíÿþùàÿ, êàñàåòñÿ
ïîâåðõíîñòè Çåìëè. Íà ðèñ. 2.3 òî÷êè À è Â íàõîäÿòñÿ íà
ðàññòîÿíèè ïðÿìîé âèäèìîñòè. Îáîçíà÷èì åãî 0r .

 

h1 

R0 

r h2 

A 

B1 

B2 

O 

h2 

   

 

h2 

A BC 

O 

h1 
R0 

Ðèñ. 2.2. Âëèÿíèå ñôåðè÷íîñòè Ðèñ. 2.3. Îïðåäåëåíèå
Çåìëè íà ðàñïðîñòðàíåíèå ðàäèîâîëí ðàññòîÿíèÿ ïðÿìîé

ïðè ïîäíÿòûõ àíòåííàõ âèäèìîñòè

Òîãäà èç ðèñ. 2.3 ñëåäóåò:

 

 

0

2 2
0 1 0 0 1

2 2
0 2 0 0 2

;

2 ;

2 .

r AC CB

AC R h R R h

CB R h R R h

 

    

    

(2.3)

Ñëåäîâàòåëüíî, ðàññòîÿíèå ïðÿìîé âèäèìîñòè áóäåò

 0 0 1 22r R h h  . (2.4)

Ïîäñòàâëÿÿ âåëè÷èíó R0  6370 êì è h1 è h2 â ìåòðàõ, ïîëó-
÷èì çíà÷åíèå äëÿ r0 â êèëîìåòðàõ:

  0 1 23,57r h h . (2.5)

Ïðèíÿòî ñ÷èòàòü, ÷òî åñëè ïðîòÿæåííîñòü òðàññû r < 0,2 r0,
òî ïîâåðõíîñòü Çåìëè ìîæíî ñ÷èòàòü ïëîñêîé. Ïðè r < 0,8r0

íóæíî ó÷èòûâàòü ñôåðè÷íîñòü Çåìëè, õîòÿ åùå ìîæíî
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3 4 2. Ðàñïðîñòðàíåíèå çåìíûõ ðàäèîâîëí ïðè ïîäíÿòûõ àíòåííàõ

ðàçäåëèòü ïðÿìóþ è îòðàæåííóþ âîëíû â òî÷êå ïðèåìà. Ýòî
íåëüçÿ ñäåëàòü â îáëàñòè ïîëóòåíè 0 0(0,8 1,2 )r r r   è òåì áîëåå
òåíè 0( 1,2 )r r  . Â ýòè îáëàñòè ïîëå ïðîíèêàåò çà ñ÷åò äèôðàêöèè.

Ñ íàèáîëåå ïðîñòîãî ñëó÷àÿ ïîäíÿòûõ íàä ïëîñêîé çåìëåé
àíòåíí ìû è íà÷íåì èçó÷àòü ðàñïðîñòðàíåíèå çåìíûõ ðàäèî-
âîëí.

2.3. Ðàñïðîñòðàíåíèå ðàäèîâîëí
ïðè ïîäíÿòûõ àíòåííàõ è ïëîñêîé Çåìëå

2.3.1. Èíòåðôåðåíöèîííàÿ ôîðìóëà

Ðàññìîòðèì ñõåìó ðàñïðîñòðàíåíèÿ ðàäèîâîëí, êîãäà ïðè-
¸ìíàÿ è ïåðåäàþùàÿ àíòåííû ïîäíÿòû íàä ïëîñêîé ïîâåðõíî-
ñòüþ Çåìëè (ðèñ. 2.4). Ïóñòü r — äëèíà ëèíèè ñâÿçè, à ïðè¸ì-
íàÿ è ïåðåäàþùàÿ àíòåííû ïîäíÿòû íàä çåìë¸é íà âûñîòó

1h    è h    ñîîòâåòñòâåííî.
Â äàííîì ñëó÷àå ïîëå â òî÷êå ïðè¸ìà ÿâëÿåòñÿ ðåçóëüòà-

òîì èíòåðôåðåíöèè ïðÿìîé âîëíû (ÀÂ) è îòðàæåííîé (ÀÑÂ).
Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ïîëîæåíèÿ òî÷êè îòðàæåíèÿ íà ïîâåðõíîñòè
Çåìëè ñëåäóåò ïîñòðîèòü çåðêàëüíîå èçîáðàæåíèå òî÷êè À (òî÷-
êà À1) è ñîåäèíèòü åå ñ òî÷êîé Â. Ïðè òàêîì ïîñòðîåíèè â
òî÷êå Ñ áóäåò âûïîëíÿòüñÿ çàêîí îòðàæåíèÿ — óãîë îòðàæå-
íèÿ ðàâåí óãëó ïàäåíèÿ è ÀÑÂ  À1ÑÂ. Íà ðèñ. 2.4 èçîáðàæåíà
òàêæå äèàãðàììà íàïðàâëåííîñòè àíòåííû F() â ñâîáîäíîì
ïðîñòðàíñòâå. Î÷åâèäíî, ÷òî ïîëå â òî÷êå íàáëþäåíèÿ Â áóäåò
âåêòîðíîé ñóììîé ïîëåé ïðÿìîé è îòðàæåííîé âîëí:

1 2( ) ( ) ( )E B E B E B 
  

, (2.6)
ãäå ïîëÿ Å1 è Å2 ìîãóò áûòü îïðåäåëåíû êàê ïîëÿ â ñâîáîäíîì
ïðîñòðàíñòâå.

Ñ ó÷åòîì êîýôôèöèåíòà îòðàæåíèÿ â òî÷êå Ñ âåëè÷èíû
ïîëåé Å1 è Å2 â òî÷êå Â áóäóò îïðåäåëÿòüñÿ ñîîòíîøåíèÿìè






  



   




1

2

1 1
1

2 2
2

( ) ( ) ;

( ) ( ) ( ),

jkr

jkr

e
E B AF

r

e
E B AF R

r

(2.7)
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ãäå 60A PD ;  — óãîë ïàäåíèÿ îòðàæåííîé âîëíû â òî÷êå
Ñ; F(1) è F(2) — çíà÷åíèÿ äèàãðàììû íàïðàâëåííîñòè àíòåí-
íû â íàïðàâëåíèè ïðÿìîé è îòðàæåííîé îò ïîâåðõíîñòè âîëí,
óãîë îòñ÷èòûâàåòñÿ îò ãîðèçîíòàëüíîé ïëîñêîñòè; 1 ,r AB
2 1 .r ACB A B 

 

А 

A1 

h1 

А

А 
 1 

2 
  
    

E1 
 

2   
E2   

  

    

        

В F() 

C 

 

r 

h2   

Ðèñ. 2.4. Ïîäíÿòûå àíòåííû íàä ïëîñêîé ïîâåðõíîñòüþ Çåìëè

Ôîðìóëà (2.6), îïèñûâàþùàÿ ïîëå â òî÷êå íàáëþäåíèÿ êàê
ñóììó ïîëåé ïàäàþùåé è îòðàæåííîé âîëí, ÿâëÿåòñÿ îáùèì
âûðàæåíèåì èíòåðôåðåíöèîííîé ôîðìóëû.

Â áîëüøèíñòâå ðåàëüíûõ ñëó÷àåâ ðàññòîÿíèå ìåæäó àíòåí-
íàìè ìíîãî áîëüøå èõ âûñîò, ò.å.

r >> h1 è r >> h2. (2.8)

Ïðè âûïîëíåíèè ýòèõ óñëîâèé â èíòåðôåðåíöèîííîé ôîð-
ìóëå ìîæíî ñäåëàòü ñëåäóþùèå äîïóùåíèÿ:

1) âåêòîðà 1E


 è 2E


 â òî÷êå Â ìîæíî ñ÷èòàòü ïàðàëëåëüíû-
ìè. Ýòî ïîçâîëÿåò âåêòîðíóþ ñóììó çàìåíèòü àëãåáðàè÷åñêîé;

2) ðàññòîÿíèÿ r1 è r2 â çíàìåíàòåëÿõ ôîðìóë (2.6), îïðåäå-
ëÿþùèå àìïëèòóäû ïîëåé â òî÷êå íàáëþäåíèÿ, ìîæíî ñ÷èòàòü
îäèíàêîâûìè è ðàâíûìè r — ðàññòîÿíèþ ïî ïîâåðõíîñòè
Çåìëè;

3) êîýôôèöèåíò îòðàæåíèÿ ìîæíî îïðåäåëÿòü ïî ôîðìó-
ëàì Ôðåíåëÿ äëÿ ïëîñêèõ âîëí (2.2), õîòÿ ðåàëüíî îòðàæåí-
íàÿ âîëíà â òî÷êå Ñ ÿâëÿåòñÿ ñôåðè÷åñêîé.

Â ðåçóëüòàòå ôîðìóëå (2.6) ìîæíî ïðèäàòü âèä
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1
2

1
1

( )
( ) ( ) 1 ( )

( )

jkr
jk rFe

E B AF R e
r F


  

     
 ,

(2.9)
ãäå r  r2  r1 — ðàçíîñòü õîäà îòðàæåííîé è ïðÿìîé âîëí.

Âûðàæåíèå â êâàäðàòíûõ ñêîáêàõ ôîðìóëû (2.9) ÿâëÿåòñÿ
êîýôôèöèåíòîì îñëàáëåíèÿ V(r) è íàçûâàåòñÿ â äàííîì ñëó-
÷àå èíòåðôåðåíöèîííûì ìíîæèòåëåì èëè ìíîæèòåëåì Çåìëè.

Íà ïðàêòèêå îáû÷íî ïðåäñòàâëÿåò èíòåðåñ òîëüêî àìïëèòó-
äà ïîëÿ â òî÷êå íàáëþäåíèÿ, ò.å. ìîäóëü âûðàæåíèÿ (2.9)

1( ) ( ) ( ) ( ),
A

E B E B V r F
r

   (2.10)

ãäå

 
2

2 2

1 1

( ) ( )
( ) ( ) 1 cos

( ) ( )

F F
V r V r R R k r

F F

  
       

  
 ,   (2.11)

ãäå |R| è  — ìîäóëü è ôàçà êîýôôèöèåíòà îñëàáëåíèÿ, çàâèñÿ-
ùèå îò óãëà ïàäåíèÿ .

Â ñëó÷àå ñëàáîíàïðàâëåííûõ àíòåíí 1 2( ) ( )F F    è âûðà-
æåíèå äëÿ V(r) óïðîùàåòñÿ:

 2
( ) 1 2 cosV r R R k r      . (2.12)

Åñëè àíòåííà èìååò óçêóþ äèàãðàììó íàïðàâëåííîñòè è
íàïðàâëåíà ïîä óãëîì ê ãîðèçîíòó, òî F(2)  0 è V(r)  1. Ôèçè-
÷åñêè ýòî îçíà÷àåò, ÷òî ïîëå àíòåííû íå ïîïàäàåò íà Çåìëþ,
îòðàæåííàÿ âîëíà ïðàêòè÷åñêè îòñóòñòâóåò è â òî÷êå ïðèåìà
èìååòñÿ òîëüêî ïðÿìàÿ âîëíà. Òàêîé ñëó÷àé õàðàêòåðåí äëÿ
ðàäèîëîêàöèîííûõ ñòàíöèé ÓÊÂ-äèàïàçîíà, àíòåííû êîòîðûõ
íàïðàâëåíû ïîä óãëîì ê ãîðèçîíòó.

Âûðàçèì ðàçíîñòü õîäà r ÷åðåç âûñîòû àíòåíí è ðàññòîÿ-
íèå ìåæäó íèìè. Îáðàòèìñÿ ê ðèñ. 2.4. Èç òðåóãîëüíèêîâ ÀÀÂ
è À1ÀÂ íàéäåì

   22 2 12
1 2 1 2

h h
r r h h r

r


     ; (2.13)

   22 2 12
2 2 1 2

h h
r r h h r

r


     , (2.13à)

îòñþäà
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1 2
2 1

2h h
r r

r
  .  (2.14)

Ñëåäîâàòåëüíî, ôóíêöèþ îñëàáëåíèÿ ìîæíî çàïèñàòü â âèäå

2 1 24
( ) 1 2 cos

h h
V r R R

r

 
      

. (2.15)

Ïðè èçìåíåíèè äëèíû ðàäèîëèíèè r ôóíêöèÿ îñëàáëåíèÿ
V(r) ïðîõîäèò ÷åðåç ðÿä ìàêñèìóìîâ è ìèíèìóìîâ.

Ìàêñèìóìû — ïðè 1 24
cos 1

h h

r

 
    

.

Ìèíèìóìû — ïðè 1 24
cos 1

h h

r

 
     

.

Çíà÷åíèÿ V(r) â ìàêñèìóìàõ ðàâíû (1 )R , â ìèíèìóìàõ
ðàâíû (1 )R .

Ðàññìîòðèì ïðîñòðàíñòâåííóþ èíòåðôåðåíöèîííóþ ñòðóê-
òóðó ïîëÿ, ñîçäàâàåìóþ èçëó÷àòåëåì â çàâèñèìîñòè îò äëèíû
ëèíèè ñâÿçè r ïðè ïîñòîÿííûõ âûñîòàõ ïåðåäàþùåé h1 è ïðè-
¸ìíîé h2 àíòåíí.

Ïðè ðàñïðîñòðàíåíèè ÓÊÂ âäîëü ïîâåðõíîñòè Çåìëè ( 90°)
ôîðìóëà (2.15) ìîæåò áûòü óïðîùåíà. Ïðè ìàëûõ óãëàõ ñêîëü-
æåíèÿ   90°  , äëÿ áîëüøèíñòâà âñòðå÷àåìûõ íà ïðàêòèêå
âèäîâ ïîâåðõíîñòåé Çåìëè (ìîðå, ñóõàÿ è âëàæíàÿ ñóøà) ìî-
äóëü êîýôôèöèåíòà îòðàæåíèÿ áëèçîê ê 1, à óãîë ïîòåðè ôàçû
 — ê 180° (ñì. ðèñ. 2.1 è îáúÿñíåíèå ê íåìó).

Ïîäñòàâëÿÿ ýòè âåëè÷èíû â ôîðìóëó (2.15), ïîëó÷èì ìíî-
æèòåëü îñëàáëåíèÿ â âèäå

1 22
( ) 2 sin

h h
V r

r
  

   
. (2.16)

Ýòà ôîðìóëà õàðàêòåðèçóåò èíòåðôåðåíöèîííóþ ñòðóêòóðó
ïîëÿ, ïðè êîòîðîé ìíîæèòåëü îñëàáëåíèÿ ïðîõîäèò ðÿä ìàêñè-
ìóìîâ è ìèíèìóìîâ ïðè èçìåíåíèè ðàññòîÿíèÿ r. Ðàññòîÿíèÿ,
êîòîðûì ñîîòâåòñòâóþò ìàêñèìóìû íàïðÿæåííîñòè ïîëÿ, ìîæ-
íî íàéòè èç óñëîâèÿ

 1 22
2 1 ,

2

h h
n

r
 

 


ãäå n  0, 1, 2, ... è ò.ä.
Îòñþäà ñëåäóåò, ÷òî ïåðâûé ìàêñèìóì íàïðÿæåííîñòè ïîëÿ

èçëó÷åíèÿ óäàëåí îò ïåðåäàò÷èêà íà ðàññòîÿíèå
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1 2

max1
4

.
h h

r

Ðàññòîÿíèå îò ïåðåäàò÷èêà äî ïåðâîãî ìèíèìóìà ìîæíî
íàéòè èç óñëîâèÿ



1 2

min1
2

.
h h

r

2.3.2. Äèàãðàììû íàïðàâëåííîñòè
ïîäíÿòûõ àíòåíí

Ðàññìîòðèì ÷àñòíûé ñëó÷àé èíòåðôåðåíöèîííîé ôîðìóëû,
êîãäà òî÷êà ïðèåìà íàõîäèòñÿ â äàëüíåé çîíå ïåðåäàþùåé àí-
òåííû (ðèñ 2.5).

 



2 

А 

С 

h 

F() 

 

D 

B 

A 

Ðèñ. 2.5. Îïðåäåëåíèå äèàãðàììû íàïðàâëåííîñòè
ïîäíÿòîé àíòåííû

Ýòîò ñëó÷àé ñîîòâåòñòâóåò îïðåäåëåíèþ äèàãðàììû íàïðàâ-
ëåííîñòè ïåðåäàþùåé àíòåííû, ðàñïîëîæåííîé íàä ïîâåðõíîñ-
òüþ Çåìëè. Ïîñêîëüêó òî÷êà Â íàõîäèòñÿ íà áåñêîíå÷íîì óäà-
ëåíèè, òî:

1) ëó÷è ÀÂ è À1Â áóäóò ïàðàëëåëüíû;
2) óãëû 1,2 è  ñâÿçàíû ñîîòíîøåíèÿìè 2  1,   90° 

 1. Áóäåì â äàëüíåéøåì îáîçíà÷àòü óãîë 1 êàê ;
3) ðàçíîñòü õîäà r  À1D ìîæíî îïðåäåëèòü, îïóñêàÿ ïåð-

ïåíäèêóëÿð AD èç òî÷êè À íà ïðÿìóþ À1ÑÂ:
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  2 cos( )r h . (2.17)
Êàê èçâåñòíî, äèàãðàììà íàïðàâëåííîñòè õàðàêòåðèçóåò

çàâèñèìîñòü ïîëÿ â òî÷êå íàáëþäåíèÿ îò óãëîâûõ êîîðäèíàò.
Â äàííîì ñëó÷àå â âåðòèêàëüíîé ïëîñêîñòè ýòà çàâèñèìîñòü
áóäåò èìåòü âèä

( ) ( ) ( )F F V     , (2.18)
ïîñêîëüêó ðàçíîñòü õîäà r â äàííîì ñëó÷àå íå çàâèñèò îò r, à
òîëüêî îò óãëà .

 Äëÿ äàëüíåéøåãî àíàëèçà ðàññìîòðèì ñëó÷àé ñëàáîíàï-
ðàâëåííûõ àíòåíí (F(1)  F(2)), êîãäà èíòåðôåðåíöèîííûé
ìíîæèòåëü ïðåäñòàâëÿåòñÿ ôîðìóëîé (2.12). Çàìåíèì â íåé
óãîë 1 íà  è h1 íà h:

        
2

( ) 1 2 cos 2 cos( )V R R kh . (2.19)

Â çàâèñèìîñòè îò ïîëÿðèçàöèè ïîëÿ ïåðåäàþùåé àíòåííû
ðàññìîòðèì äâà ñëó÷àÿ.

I. Ãîðèçîíòàëüíàÿ ïîëÿðèçàöèÿ.
Ïðèìåðîì òàêèõ àíòåíí ÿâëÿåòñÿ ãîðèçîíòàëüíûé âèáðà-

òîð. Ïóñòü âíà÷àëå Çåìëÿ ñ÷èòàåòñÿ èäåàëüíî ïðîâîäÿùåé
(). Òîãäà ñîãëàñíî ôîðìóëàì (2.1) è (2.2) |R|  1,    è
ôîðìóëà (2.19) ïðèîáðåòàåò âèä

( ) 2 sin cos( )V kh     . (2.20)

Ïîñêîëüêó äèàãðàììà íàïðàâëåííîñòè ñàìîãî âèáðàòîðà â
åãî ýêâàòîðèàëüíîé ïëîñêîñòè ïðåäñòàâëÿåò îêðóæíîñòü
(F1()  1), òî F()  V(), ò.å. äèàãðàììà íàïðàâëåííîñòè îïðåäå-
ëÿåòñÿ òîëüêî ìíîæèòåëåì Çåìëè V(). Ãðàôèêè ôóíêöèè F()
ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 2.6 äëÿ ðàçëè÷íûõ îòíîøåíèé h/.

Èç ðèñóíêà ìîæíî ñäåëàòü ñëåäóþùèå âûâîäû:
1) äèàãðàììà íàïðàâëåííîñòè ïðè h/ > 0,5 íîñèò ëåïåñò-

êîâûé õàðàêòåð;
2) ÷èñëî ëåïåñòêîâ óâåëè÷èâàåòñÿ ñ óâåëè÷åíèåì h/ è â

îäíîì êâàäðàíòå ðàâíî ÷èñëó ïîëóâîëí, óêëàäûâàþùèõñÿ íà
âûñîòå àíòåííû;

3) ïåðâûé ëåïåñòîê âñåãäà îòîðâàí îò Çåìëè è íàêëîíÿåòñÿ
ê Çåìëå ïðè óâåëè÷åíèè h/.

Äëÿ ðåàëüíûõ ïî÷â, êàê ñëåäóåò èç ðèñ. 2.1, çíà÷åíèÿ êî-
ýôôèöèåíòà îòðàæåíèÿ áëèçêè ê |R|  1,   , îñîáåííî ïðè
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4 0 2. Ðàñïðîñòðàíåíèå çåìíûõ ðàäèîâîëí ïðè ïîäíÿòûõ àíòåííàõ

áîëüøèõ óãëàõ ïàäåíèÿ, õàðàêòåðíûõ â ïðàêòèêå ðàñïðîñòðà-
íåíèÿ ðàäèîâîëí. Ïîýòîìó ñäåëàííûå âûâîäû ìîæíî ðàñïðîñ-
òðàíèòü è íà ðåàëüíûå òðàññû. Îòëè÷èå çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî
äëÿ ðåàëüíûõ ïî÷â ëåïåñòêè äèàãðàììû íàïðàâëåííîñòè êàê
áû «çàïëûâàþò», ò.å. çíà÷åíèÿ ïîëÿ ìåæäó íèìè íå áóäóò ñòðîãî
ðàâíû íóëþ. Ýòî îáúÿñíÿåòñÿ òåì, ÷òî ðåàëüíî ìîäóëü êîýôôè-
öèåíòà îòðàæåíèÿ âñåãäà ìåíüøå åäèíèöû è ïîëíîé êîìïåí-
ñàöèè ïîëåé ïðÿìîé è îòðàæåííîé âîëí â ýòèõ íàïðàâëåíèÿõ
íå ïðîèñõîäèò.

° 

° 

° ° 

° ° 

° 

° 
° ° 

à á
Ðèñ. 2.6. Äèàãðàììû íàïðàâëåííîñòè ãîðèçîíòàëüíîãî âèáðàòîðà

íàä èäåàëüíî ïðîâîäÿùåé Çåìëåé ïðè h/  1 (à), h/  2 (á)

Íà ðèñ. 2.7 ïðåäñòàâëåíû äèàãðàììû íàïðàâëåííîñòè ãî-
ðèçîíòàëüíîãî âèáðàòîðà íàä íåêîòîðûìè ïî÷âàìè. Èçâåñòíî
[7, 10], ÷òî õàðàêòåð ñðåäû îïðåäåëÿåòñÿ çíà÷åíèåì òàíãåíñà
óãëà ïîòåðü

60
tg

r

 
  

  . (2.21)

Åñëè tg > 1, òî ñðåäà áëèçêà ê ïðîâîäÿùåé, åñëè tg < 1 —
ê äèýëåêòðè÷åñêîé. Íà ðèñ. 2.7 õîðîøî âèäíî «çàïëûâàíèå»
íóëåé äèàãðàìì íàïðàâëåííîñòè. Â ñëó÷àå, ïðåäñòàâëåííîì
íà ðèñ. 2.7,à, ïî÷âà âåäåò ñåáÿ êàê ïðîâîäÿùàÿ ñðåäà (60 > r),
à â ñëó÷àå, ïðåäñòàâëåííîì íà ðèñ. 2.7,á, — êàê äèýëåêòðè÷å-
ñêàÿ (60 < r).

Íàïðàâëåíèÿ ëåïåñòêîâ äèàãðàìì íàïðàâëåííîñòè ãîðèçîí-
òàëüíîãî âèáðàòîðà ìîæíî îïðåäåëèòü èç âûðàæåíèÿ (2.20),
ñîîòâåòñòâóþùåãî èäåàëüíî ïðîâîäÿùåé Çåìëå, ïîñêîëüêó ó ðå-
àëüíûõ ïî÷â è ãîðèçîíòàëüíîé ïîëÿðèçàöèè ìîäóëü êîýôôè-
öèåíòà îòðàæåíèÿ áëèçîê ê 1, à ôàçà — ê 180°.
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° 

° ° 

° ° 

° ° 

° 

° ° 

à á
Ðèñ. 2.7. Äèàãðàììû íàïðàâëåííîñòè ãîðèçîíòàëüíîãî âèáðàòîðà
íàä ðàçëè÷íûìè ïî÷âàìè ïðè h  2: à — âëàæíàÿ ïî÷âà ( 10r  ,

  1,   1 ì); á — ñóõàÿ ïî÷âà (r  4,   0,01,   1 ì)

Çàìåíèì â ôîðìóëå (2.20) óãîë ïàäåíèÿ  íà óãîë ñêîëüæå-
íèÿ   90°  , ïîñêîëüêó íà ïðàêòèêå ïðåäñòàâëÿþò èíòåðåñ
ëåïåñòêè, áëèçêèå ê Çåìëå, è íîðìèðóåì äèàãðàììó íàïðàâ-
ëåííîñòè òàê, ÷òîáû åå ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå áûëî ðàâíî åäè-
íèöå. Òîãäà

  ( ) sin sinF kh   . (2.22)

Èç ýòîé ôîðìóëû ñëåäóåò, ÷òî ìàêñèìóìû äèàãðàììû íà-
ïðàâëåííîñòè áóäóò ñîîòâåòñòâîâàòü óãëàì ñêîëüæåíèÿ , ïðè
êîòîðûõ kh∙sin ()  n/2, ãäå n îïðåäåëÿåò íîìåð ëåïåñòêà, îò-
ñ÷èòûâàåìûé îò ïîâåðõíîñòè Çåìëè. Â ðåçóëüòàòå ïîëó÷èì, ÷òî
ïåðâûé ëåïåñòîê íàêëîíåí ê ãîðèçîíòó íà óãîë, îïðåäåëÿåìûé
ñîîòíîøåíèåì

 1,maxsin
4h


  . (2.23)

II. Âåðòèêàëüíàÿ ïîëÿðèçàöèÿ.
Ðàññìîòðèì âíà÷àëå ñëó÷àé èäåàëüíî ïðîâîäÿùåé Çåìëè.

Êîýôôèöèåíò îòðàæåíèÿ ðàâåí 1, ò.å. 1 è Ô 0R   . Ôîðìó-
ëà (2.19) ïðèâîäèòñÿ ê âèäó

   ( ) 2 cos cos( ) 2 cos sin( )V kh kh     .         (2.24)

Î÷åâèäíî, ÷òî ïî ñðàâíåíèþ ñ ãîðèçîíòàëüíîé ïîëÿðèçàöè-
åé õàðàêòåð ïîâåäåíèÿ ìíîæèòåëÿ Çåìëè èçìåíèòñÿ íà ïðîòè-
âîïîëîæíûé — òàì, ãäå áûëè ìàêñèìóìû, áóäóò íóëè è íàîáî-
ðîò. Â êà÷åñòâå ðåàëüíîé àíòåííû âîçüìåì âåðòèêàëüíûé
âèáðàòîð. Â îòëè÷èå îò ãîðèçîíòàëüíîãî âèáðàòîðà, ñîáñòâåí-
íàÿ äèàãðàììà íàïðàâëåííîñòè â âåðòèêàëüíîé ïëîñêîñòè â
ýòîì ñëó÷àå îïðåäåëÿåòñÿ âûðàæåíèåì F1()  cos() è èìååò
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âèä, ïðèâåäåííûé íà ðèñ. 2.8,á. Íà ðèñ. 2.8 ïîêàçàíû ìíîæè-
òåëü Çåìëè (à), äèàãðàììà F1() (á) è èõ ïðîèçâåäåíèå (â), ò.å.
ïîëíàÿ äèàãðàììà íàïðàâëåííîñòè F()  F1()V().

Ó ðåàëüíûõ ïî÷â çàâèñèìîñòü êîýôôèöèåíòà îòðàæåíèÿ îò
óãëà ïàäåíèÿ íîñèò ñëîæíûé õàðàêòåð (ñì. ðèñ. 2.1). Ñóùå-
ñòâóåò êàê áû «íåïîëíûé» óãîë Áðþñòåðà (Á), ïðè êîòîðîì
ìîäóëü êîýôôèöèåíòà îòðàæåíèÿ èìååò ìèíèìóì, à ôàçà èçìå-
íÿåòñÿ îò çíà÷åíèé, áëèçêèõ ê 0°, äî çíà÷åíèé, áëèçêèõ ê 180°.
Ïîýòîìó äèàãðàììû íàïðàâëåííîñòè îò   0° äî Á èìåþò âèä,
ñîîòâåòñòâóþùèé âåðòèêàëüíîìó âèáðàòîðó íàä èäåàëüíî ïðî-
âîäÿùåé çåìëåé, à ïðè  > Á — ãîðèçîíòàëüíîìó âèáðàòîðó. Â
÷àñòíîñòè, ïåðâûé îò Çåìëè ëåïåñòîê îòîðâàí îò Çåìëè, êàê ó
ãîðèçîíòàëüíîãî âèáðàòîðà.

° 

° 
° ° 

° ° 

° ° ° 

° ° 

° ° ° 

° 

à á â
Ðèñ. 2.8. Äèàãðàììû íàïðàâëåííîñòè V() (à), F1() (á) è

F() (â) äëÿ âåðòèêàëüíîãî âèáðàòîðà è èäåàëüíî ïðîâîäÿùåé
ïî÷âû ïðè  h

Ïðèìåðû òàêèõ äèàãðàìì ïðèâåäåíû íà ðèñ. 2.9 äëÿ ïî÷â ñ
ïàðàìåòðàìè r  10,   0,1 è r  10,   1 ïðè h  .

° 

° ° 

° ° 

° ° 

° 

° ° 

à á
Ðèñ. 2.9. Äèàãðàììû íàïðàâëåííîñòè âåðòèêàëüíîãî

âèáðàòîðà íàä ïî÷âàìè ñ ïàðàìåòðàìè:
à — r  10,   0,1; á — r  10,   1 ïðè  h

Èç ðèñóíêà âèäíî, ÷òî óâåëè÷åíèå ïðîâîäèìîñòè ïî÷âû äå-
ëàåò äèàãðàììó íàïðàâëåííîñòè áîëåå èçðåçàííîé è ïåðâûé
ëåïåñòîê äèàãðàììû íàïðàâëåííîñòè îòîðâàí îò Çåìëè.
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2.3.3. Óñëîâèÿ ïðèìåíèìîñòè
îòðàæàòåëüíîé òðàêòîâêè

Â îñíîâå èíòåðôåðåíöèîííûõ ôîðìóë ëåæèò òàê íàçûâàå-
ìàÿ îòðàæàòåëüíàÿ òðàêòîâêà, ñîãëàñíî êîòîðîé ïðèñóòñòâèå
Çåìëè ó÷èòûâàåòñÿ ââåäåíèåì îòðàæåííîé îò íåå âîëíû. Êîýô-
ôèöèåíò îòðàæåíèÿ ïðè ýòîì îïðåäåëÿåòñÿ ïî ôîðìóëàì Ôðå-
íåëÿ (2.2), ñïðàâåäëèâûì äëÿ ïëîñêèõ âîëí, äëÿ ãåîìåòðè÷åñ-
êîé òî÷êè îòðàæåíèÿ (òî÷êà Ñ íà ðèñ. 2.4, 2.5). Òàêîé ïîäõîä
õàðàêòåðåí äëÿ ãåîìåòðè÷åñêîé îïòèêè, êîãäà èç-çà ìàëîñòè
äëèíû âîëíû îáëàñòü, ñóùåñòâåííàÿ äëÿ ðàñïðîñòðàíåíèÿ ðà-
äèîâîëí, ïðåâðàùàåòñÿ â ëèíèþ è ðàñïðîñòðàíåíèå âîëíû ðàñ-
ñìàòðèâàåòñÿ êàê ðàñïðîñòðàíåíèå ëó÷à. Â äåéñòâèòåëüíîñòè,
êàê ñëåäóåò èç ïîäðàçä. 1.3, íàëè÷èå êîíå÷íîé îáëàñòè, ñóùå-
ñòâåííîé ïðè ðàñïðîñòðàíåíèè ðàäèîâîëí, ïðèâîäèò ê îáðàçî-
âàíèþ ïîäîáíîé îáëàñòè íà ïîâåðõíîñòè Çåìëè äëÿ îòðàæåí-
íîé âîëíû. Óãëû ïàäåíèÿ âîëí íà ðàçëè÷íûå òî÷êè ýòîé îáëàñòè
áóäóò îòëè÷àòüñÿ îò óãëà ïàäåíèÿ â òî÷êó Ñ, è ïîýòîìó êîýô-
ôèöèåíòû îòðàæåíèÿ â ïðåäåëàõ îáëàñòè, ñóùåñòâåííîé äëÿ
îòðàæåíèÿ ðàäèîâîëí, áóäóò ðàçëè÷íûìè. Åñëè ýòèì ðàçëè÷è-
åì ìîæíî ïðåíåáðå÷ü, òî ïàäàþùóþ è îòðàæåííóþ âîëíû ìîæíî
ñ÷èòàòü ïëîñêèìè è îòðàæàòåëüíàÿ òðàêòîâêà áóäåò ñïðàâåä-
ëèâà, ïîñêîëüêó ôîðìóëû Ôðåíåëÿ ÿâëÿþòñÿ òî÷íûìè äëÿ ïëîñ-
êèõ âîëí. Òàêèì îáðàçîì, óñëîâèå ïðèìåíèìîñòè îòðàæàòåëü-
íîé òðàêòîâêè ñâîäèòñÿ ê óñëîâèþ ìàëîñòè èçìåíåíèÿ
êîýôôèöèåíòà îòðàæåíèÿ R  â ïðåäåëàõ îáëàñòè, ñóùåñòâåí-
íîé äëÿ îòðàæåíèÿ ðàäèîâîëí. Î÷åâèäíî, îíî ìîæåò áûòü çà-
ïèñàíî êàê .R R 

Ýòî óñëîâèå ìîæåò áûòü ïðèâåäåíî ê âèäó [3]

 21 2 22 1
h h

R
r


 


, (2.25)

ãäå h1, h2 — âûñîòû àíòåíí; r — ðàññòîÿíèå ìåæäó àíòåííàìè;
R — êîýôôèöèåíò îòðàæåíèÿ â òî÷êå Ñ.

Èç óñëîâèÿ (2.25) ñëåäóåò âàæíûé äëÿ ïðàêòèêè âûâîä: ÷åì
áëèæå ïî ìîäóëþ êîýôôèöèåíò îòðàæåíèÿ ê åäèíèöå, òåì ïðè
ìåíüøèõ âûñîòàõ àíòåíí âûïîëíÿþòñÿ óñëîâèÿ îòðàæàòåëü-
íîé òðàêòîâêè. Â ÷àñòíîñòè, äëÿ èäåàëüíî ïðîâîäÿùåé Çåìëè
îòðàæàòåëüíàÿ òðàêòîâêà ñïðàâåäëèâà ïðè ëþáûõ âûñîòàõ
ðàñïîëîæåíèÿ àíòåíí.
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2.3.4. Êâàäðàòè÷íàÿ ôîðìóëà Ââåäåíñêîãî

Äèàãðàììà íàïðàâëåííîñòè àíòåííû íàä Çåìëåé õîòÿ è äàåò
ïðåäñòàâëåíèå î ðàñïðåäåëåíèè ïîëÿ â ðàçëè÷íûõ íàïðàâëå-
íèÿõ, íî íå ïîçâîëÿåò íàéòè âåëè÷èíó ýòîãî ïîëÿ, ïîñêîëüêó
îïðåäåëÿåòñÿ äëÿ áåñêîíå÷íî óäàëåííûõ òî÷åê, ãäå àìïëèòóäà
ïîëÿ ñòðåìèòñÿ ê íóëþ. ×òîáû îïðåäåëèòü âåëè÷èíó ïîëÿ â
òî÷êå íàáëþäåíèÿ íóæíî âåðíóòüñÿ ê èíòåðôåðåíöèîííûì
ôîðìóëàì ï. 2.3.1. Â íåì áûëî ïîêàçàíî, ÷òî â ñëó÷àå äëèí-
íûõ òðàññ èíòåðôåðåíöèîííûé ìíîæèòåëü ìîæåò áûòü ïðåä-
ñòàâëåí â âèäå

1 22
( ) 2 sin

h h
V r

r
  

   
. (2.26)

Åñëè ðàññòîÿíèå íàñòîëüêî âåëèêî, ÷òî

1 22

9

h h

r
 




, (2.27)

òî ñèíóñ â ôîðìóëå (2.26) ìîæíî çàìåíèòü åãî àðãóìåíòîì.
Ñîâåðøàåìàÿ ïðè ýòîì îøèáêà íå ïðåâûøàåò 0,01. Â ðåçóëü-
òàòå ïîëó÷èì

1 24
( )

h h
V r

r





. (2.28)

Ôîðìóëà äëÿ ðàñ÷åòà íàïðÿæåííîñòè ïîëÿ â ýòîì ñëó÷àå
ïðèíèìàåò âèä

1 2
2

460
m

h hPD
E

r





. (2.29)

Îáîçíà÷åíèå Åm â äàííîé ôîðìóëå ïîä÷åðêèâàåò, ÷òî îíà
îïðåäåëÿåò àìïëèòóäíîå çíà÷åíèå âåêòîðà E


. Èíîãäà â èíæå-

íåðíûõ ðàñ÷åòàõ èñïîëüçóþò äðóãóþ ôîðìó çàïèñè ôîðìóëû
(2.29) [1, 2]

1 2
ä 2

2,18
,

PDh h
E

r



(2.29à)

ãäå Ð ïîäñòàâëÿåòñÿ â êèëîâàòòàõ; h1, h2, — â ìåòðàõ; r —
â êèëîìåòðàõ.

Â ýòîì ñëó÷àå äåéñòâóþùåå çíà÷åíèå íàïðÿæåííîñòè ïîëÿ
Åä ïîëó÷àåòñÿ â ìèëëèâîëüòàõ íà ìåòð.
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Ôîðìóëà (2.29) áûëà ïîëó÷åíà â 1928 ãîäó àêàäåìèêîì
Á.À. Ââåäåíñêèì. Îíà õàðàêòåðèçóåò çàâèñèìîñòü íàïðÿæåí-
íîñòè ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ îò äëèíû ëèíèè ñâÿçè, äëèíû âîë-
íû è âûñîò ðàñïîëîæåíèÿ àíòåíí. Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî íà-
ïðÿæåííîñòü ïîëÿ â ýòîì ñëó÷àå îáðàòíî ïðîïîðöèîíàëüíà
êâàäðàòó ðàññòîÿíèÿ 2r . Â ñâîáîäíîì ïðîñòðàíñòâå ýòà çàâè-
ñèìîñòü áîëåå ñëàáàÿ è îïðåäåëÿåòñÿ êàê 1/r. Ïîýòîìó ôîðìó-
ëó Ââåäåíñêîãî ÷àñòî íàçûâàþò êâàäðàòè÷íîé.

Ïðè÷èíà òàêîé êâàäðàòè÷íîé çàâèñèìîñòè â òîì, ÷òî â óñ-
ëîâèÿõ ïðèìåíèìîñòè ôîðìóëû Ââåäåíñêîãî îáà ëó÷à — ïðÿ-
ìîé è îòðàæåííûé — â ìåñòå ïðèåìà èìåþò ïðàêòè÷åñêè îäè-
íàêîâûå àìïëèòóäû, íî ôàçû èõ ñäâèíóòû íà âåëè÷èíó, ïî÷òè
ðàâíóþ 180°. Ýòî «ïî÷òè» — ïîòåðÿ ôàçû çà ñ÷åò ðàçíîñòè õîäà

ëó÷åé 1 22h h
r

r
  . Ðåçóëüòèðóþùåå ïîëå äâóõ ëó÷åé ìîæíî

ïðåäñòàâèòü ñ ïîìîùüþ âåêòîðíîé äèàãðàììû (ðèñ. 2.10).

Â ðàññìàòðèâàåìûõ óñëîâèÿõ îòðàæåííûé ëó÷ ÿâëÿåòñÿ
âðåäíûì, òàê êàê îñëàáëÿåò ïîëå ïðÿìîé âîëíû. Ðåçóëüòèðóþ-
ùåå ïîëå ïðÿìî ïðîïîðöèîíàëüíî äîïîëíèòåëüíîìó ê 180° óã-

ëó ñäâèãà ïî ôàçå. Ýòîò óãîë  ìàë è
îáðàòíî ïðîïîðöèîíàëåí äëèíå òðàñ-
ñû r:

1 24
.

h h
k r

r
   


Ïîñêîëüêó ïîëå â ñâîáîäíîì ïðî-

ñòðàíñòâå ñàìî îáðàòíî ïðîïîðöèî-
íàëüíî äëèíå òðàññû r, òî, â öåëîì,
ðåçóëüòèðóþùåå ïîëå îáðàòíî ïðîïîð-
öèîíàëüíî êâàäðàòó ðàññòîÿíèÿ. Ïðè
ýòîì, ÷åì áîëüøå ðàññòîÿíèå r, òåì
ìåíüøå ðàçíîñòü õîäà r  ïðÿìîãî è
îòðàæåííîãî ëó÷åé, è òåì áîëüøå îñ-
ëàáëÿåòñÿ ïîëå âäîëü çåìíîé ïîâåðõ-
íîñòè çà ñ÷åò âòîðîãî, îòðàæåííîãî
ëó÷à.

Ñôîðìóëèðóåì îãðàíè÷åíèÿ äëÿ
èñïîëüçîâàíèÿ ôîðìóëû Ââåäåíñêîãî:

Ðèñ. 2.10. Âåêòîðíàÿ
äèàãðàììà

ðåçóëüòèðóþùåãî ïîëÿ
â òî÷êå ïðèåìà

 

180° 

E


îã 
 

E


ð 

Eïð 
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1) äîëæíû âûïîëíÿòüñÿ óñëîâèÿ 0,95R   è 175°<<180°;
2) ôîðìóëà ïðèìåíèìà ïðè âûñîòàõ ïîäú¸ìà àíòåííû è ðàñ-

ñòîÿíèÿõ, äëÿ êîòîðûõ âûïîëíÿåòñÿ óñëîâèå

1 218h h r  , (2.30)
ñëåäóþùåå èç ôîðìóëû (2.27);

3) ôîðìóëà äà¸ò ïðàâèëüíûå ðåçóëüòàòû òîëüêî â óñëîâèÿõ
ïðèìåíèìîñòè îòðàæàòåëüíîé òðàêòîâêè;

4) ôîðìóëà ïðèìåíèìà äëÿ âûñîò ïîäú¸ìà òî÷êè íàáëþäå-
íèÿ (ïðè¸ìíîé àíòåííû) íå âûøå ïåðâîãî ìàêñèìóìà äèàã-
ðàììû íàïðàâëåííîñòè, îïðåäåëÿåìîãî ôîðìóëîé (2.23). Ïðè
äàëüíåéøåì ïîäú¸ìå ïðè¸ìíîé àíòåííû ñîãëàñíî ôîðìóëå
Ââåäåíñêîãî íàïðÿæåííîñòü ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ äîëæíà óâå-
ëè÷èâàòüñÿ. Îäíàêî â äåéñòâèòåëüíîñòè îíà óìåíüøàåòñÿ â ñî-
îòâåòñòâèè ñ äèàãðàììîé íàïðàâëåííîñòè.

Íåñìîòðÿ íà ðÿä äîïóùåíèé, ñäåëàííûõ ïðè âûâîäå ôîðìó-
ëû Ââåäåíñêîãî, ðàñ÷åòû ïî íåé õîðîøî ñîâïàäàþò ñ ýêñïåðè-
ìåíòîì. Îíà èìååò ôóíäàìåíòàëüíîå çíà÷åíèå äëÿ ðàñ÷åòà íà-
ïðÿæåííîñòè ïîëÿ ÓÊÂ-ëèíèé ñâÿçè, íàïðèìåð â òåëåâèäåíèè.

2.4. Îòðàæåíèå ðàäèîâîëí îò íåðîâíîé
çåìíîé ïîâåðõíîñòè. Êðèòåðèé Ðåëåÿ

Ïðè ïàäåíèè âîëíû íà ñîâåðøåííî ðîâíóþ ïëîñêóþ ïîâåð-
õíîñòü íàïðàâëåíèå îòðàæåííîé âîëíû ïîä÷èíÿåòñÿ çàêîíàì
ãåîìåòðè÷åñêîé îïòèêè. Òàêîå îòðàæåíèå íàçûâàåòñÿ çåðêàëü-
íûì. Åñëè îòðàæàþùàÿ ïîâåðõíîñòü íåðîâíàÿ, òî ðàäèîâîëíû
îòðàæàþòñÿ îò íå¸ îäíîâðåìåííî â ðàçëè÷íûõ íàïðàâëåíèÿõ.
Ýòî — «äèôôóçíîå», èëè ðàññåÿííîå, îòðàæåíèå (ðèñ. 2.11).

Ïðè ýòîì íàïðÿæåííîñòü ïîëÿ îòðàæåííîé âîëíû â çåð-
êàëüíîì íàïðàâëåíèè ìåíüøå, ÷åì â ñëó÷àå ðîâíîé ïîâåðõíî-
ñòè. Â ýòîì ñëó÷àå ãîâîðÿò îá ýôôåêòèâíîì êîýôôèöèåíòå
îòðàæåíèÿ â çåðêàëüíîì íàïðàâëåíèè.

Îòìåòèì, ÷òî ïîíÿòèå ñòåïåíè íåðîâíîñòè ïðèìåíèòåëüíî ê
çàäà÷àì ðàñïðîñòðàíåíèÿ ðàäèîâîëí íîñèò îòíîñèòåëüíûé õà-
ðàêòåð. Ðåøàþùèì çäåñü ÿâëÿåòñÿ ñîîòíîøåíèå ìåæäó äëè-
íîé âîëíû è âûñîòîé íåðîâíîñòè. Íàïðèìåð, õîëìèñòàÿ ìåñò-
íîñòü ñ âûñîòîé õîëìîâ ïîðÿäêà ñîòåí ìåòðîâ ïî îòíîøåíèþ ê
ñâåðõäëèííûì âîëíàì ìîæåò áûòü îòíåñåíà ê êàòåãîðèè ãëàä-
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êèõ, íî â äèàïàçîíå ñàíòèìåòðîâûõ âîëí ðîâíîå ïîëå, ïîêðûòîå
òðàâîé âûñîòîé äî 10 ñì, äîëæíî áûòü îòíåñåíî ê êëàññó øåðî-
õîâàòûõ ïîâåðõíîñòåé.

Ðèñ. 2.11. Ðàññåÿíèå ðàäèîâîëí ïðè îòðàæåíèè
îò íåðîâíîé çåìíîé ïîâåðõíîñòè

Äëÿ îöåíêè ñòåïåíè øåðîõîâàòîñòè ïîâåðõíîñòè èñïîëüçó-
åòñÿ êðèòåðèé Ðåëåÿ.

Ïóñòü ïëîñêàÿ âîëíà îòðàæàåòñÿ îò ïîâåðõíîñòè ñ íåðîâíî-
ñòÿìè, íàèáîëüøàÿ âûñîòà êîòîðûõ ðàâíà h (ðèñ. 2.12). ×àñòü
ìîùíîñòè ïàäàþùåé âîëíû îòðàæàåòñÿ íà íèæíåì óðîâíå
b  b1, ÷àñòü — íà âåðõíåì à  à1. Ïëîñêîñòü m  m1 ïåðïåíäè-
êóëÿðíà íàïðàâëåíèþ ðàñïðîñòðàíåíèÿ ïàäàþùåé âîëíû. Îíà
ÿâëÿåòñÿ ïëîñêîñòüþ ðàâíûõ ôàç (ôàçîâûì ôðîíòîì) ïàäàþ-
ùåé âîëíû.

b1

n

n1

m

m1

A

B

C

h







a a1

b

Ðèñ. 2.12. Èñêàæåíèå ôàçîâîãî ôðîíòà âîëíû ïðè îòðàæåíèè
îò íåðîâíîé ïîâåðõíîñòè

Îïðåäåëèì ôàçîâûå ñîîòíîøåíèÿ íà ïëîñêîñòè n  n1, ïåð-
ïåíäèêóëÿðíîé íàïðàâëåíèþ ðàñïðîñòðàíåíèÿ îòðàæåííîé
âîëíû.
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Î÷åâèäíî, ÷òî íàèáîëüøàÿ ðàçíîñòü ôàç îêàæåòñÿ ìåæäó
âîëíàìè, îòðàæåííûìè îò âåðõíåãî è íèæíåãî óðîâíåé íåðîâ-
íîñòåé. Ðàçíîñòü õîäà ëó÷åé mn è m1n1 ñîñòàâëÿåò âåëè÷èíó
ÀÂÑ  2hcos. Ýòî ïðèâîäèò ê ñäâèãó ôàç ìåæäó ëó÷àìè:

2
2 cos .h


  


Ïðèíÿòî ñ÷èòàòü, ÷òî åñëè ôàçîâûå èñêàæåíèÿ íà ïëîñêî-

ñòè n  n1 íå ïðåâûøàþò /4, òî îòðàæåííóþ âîëíó ìîæíî ñ÷è-
òàòü ïëîñêîé è âëèÿíèåì íåðîâíîñòåé íà îòðàæåíèå ìîæíî
ïðåíåáðå÷ü [3].

Èç ýòîãî óñëîâèÿ ìîæíî îïðåäåëèòü äîïóñòèìóþ âûñîòó
íåðîâíîñòåé, ò.å. âûñîòó íåðîâíîñòåé, ïðè êîòîðûõ îòðàæåíèå
ìîæíî ñ÷èòàòü çåðêàëüíûì:

äîï äîï
2

2 ños .
4

h
 

   


Îòñþäà

äîï 16cos
h





. (2.31)

Ñîîòíîøåíèå (2.31) íàçûâàþò êðèòåðèåì Ðåëåÿ. Ýòîò êðè-
òåðèé ïîêàçûâàåò, ÷òî ïðè äàííîé âûñîòå íåðîâíîñòåé îòðàæå-
íèå áëèæå ê çåðêàëüíîìó äëÿ ïîëîãèõ ëó÷åé. Âëèÿíèå íåðîâ-
íîñòåé çåìíîé ïîâåðõíîñòè òåì ñèëüíåå, ÷åì êîðî÷å äëèíà
âîëíû.

2.5. Ó÷åò ñôåðè÷íîñòè Çåìëè
â èíòåðôåðåíöèîííûõ ôîðìóëàõ

Ïîëó÷åííûå ðàíåå ôîðìóëû ñïðàâåäëèâû äëÿ ïëîñêîé ïî-
âåðõíîñòè Çåìëè. Çåìëþ ïðèíÿòî ñ÷èòàòü ïëîñêîé, åñëè äëèíà
ëèíèé ðàäèîñâÿçè óäîâëåòâîðÿåò ñîîòíîøåíèþ r < 0,2r0 , ãäå
r0 — ðàññòîÿíèå ïðÿìîé âèäèìîñòè.

Ïóñòü óñëîâèå ïðèìåíèìîñòè îòðàæàòåëüíîé òðàêòîâêè
âûïîëíÿåòñÿ, òîãäà ñõåìà ðàñïðîñòðàíåíèÿ ïðÿìîãî è îòðà-
æåííîãî ëó÷åé íàä ïîâåðõíîñòüþ çåìëè áóäåò èìåòü âèä, ïðè-
âåäåííûé íà ðèñ. 2.13.

Ïðîâåäåì ÷åðåç òî÷êó Ñ ïëîñêîñòü MN, êàñàòåëüíóþ ê çåì-
íîìó øàðó. Âûñîòû àíòåíí áóäåì îòñ÷èòûâàòü îò ýòîé ïëîñ-
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êîñòè. Òî÷êà Ñ — òî÷êà îòðàæåíèÿ ðàäèîâîëíû. Â ýòîì ñëó-
÷àå êàðòèíà ðàñïðîñòðàíåíèÿ ðàäèîâîëí íàä ñôåðè÷åñêîé çåì-
ëåé áóäåò àíàëîãè÷íà êàðòèíå ðàñïðîñòðàíåíèÿ ðàäèîâîëí íàä
ïëîñêîé ïîâåðõíîñòüþ MN. Î÷åâèäíî, ÷òî âñå ðàññìîòðåííûå
ðàííåå ìåòîäû ðàñ÷åòà íàïðÿæåííîñòè ïîëÿ íàä ïëîñêîé Çåì-
ëåé ìîãóò áûòü ðàñïðîñòðàíåíû íà ñôåðè÷åñêóþ Çåìëþ ïðè
çàìåíå äåéñòâèòåëüíûõ âûñîò àíòåíí h1 è h2 íà ïðèâåäåííûå

1h  è 2h .

 A B 

M N 

r1 r2 

C 

r 

O 

B1 

h2 h1 

E 

A1 

R0 

D 
h1 h2 

1h  2h  

Ðèñ. 2.13. Ó÷åò âëèÿíèÿ ñôåðè÷íîñòè Çåìëè
íà ðàñïðîñòðàíåíèå ðàäèîâîëí

Òàêèì îáðàçîì, ïðîáëåìà ó÷åòà êðèâèçíû Çåìëè ïðè èñ-
ïîëüçîâàíèè èíòåðôåðåíöèîííûõ ôîðìóë ñâîäèòñÿ ê ïðîáëå-
ìå íàõîæäåíèÿ ïðèâåäåííûõ âûñîò 1h  è 2h  ïî èçâåñòíûì
âûñîòàì h1 è h2 è ðàññòîÿíèþ ìåæäó àíòåííàìè. Åñëè áû ðè-
ñóíîê áûë èçîáðàæåí ñ ñîáëþäåíèåì ìàñøòàáà, òî áûëî áû âèäíî,
÷òî ïðèâåäåííûå è ðåàëüíûå âûñîòû 1h  è 1h , 2h  è 2h  ïî÷òè
íå èìåþò óãëîâîãî ðàñõîæäåíèÿ è ìîæíî ñ÷èòàòü

1 1 1 2 2 2; .h h h h h h       (2.32)
Îòìåòèì, ÷òî r1 è r2 ñîîòâåòñòâóþò ðàññòîÿíèþ ïðÿìîé âè-

äèìîñòè ïðè âûñîòàõ àíòåíí h1 è h2 è, ñëåäîâàòåëüíî, ìîæíî,
ñîãëàñíî ôîðìóëå (2.4), çàïèñàòü:
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2 2
1 2

1 2
0 0

;
2 2

r r
h h

R R
    . (2.33)

Îêîí÷àòåëüíî ïðèâåäåííûå âûñîòû ìîãóò áûòü îïðåäåëåíû
èç ñîîòíîøåíèé

2 2
1 2

1 1 2 2;
12,8 12,8

r r
h h h h     , (2.34)

ãäå âûñîòû àíòåíí âûðàæàþòñÿ â ìåòðàõ, à ðàññòîÿíèÿ r1 è
r2 — â êèëîìåòðàõ.

Ïîëó÷åííûå ôîðìóëû ïîêàçûâàþò, ÷òî óìåíèå âû÷èñëÿòü
ïðèâåäåííûå âûñîòû çàâèñèò îò çíàíèÿ ðàññòîÿíèé r1 è r2, ò.å.
îò íàõîæäåíèÿ òî÷êè Ñ. Â îáùåì ñëó÷àå, îïðåäåëåíèå ïîëîæå-
íèÿ òî÷êè îòðàæåíèÿ Ñ ñâÿçàíî ñ ãðîìîçäêèìè âû÷èñëåíèÿìè
[1, 3]. Èõ ìîæíî óïðîñòèòü, åñëè ðàññìàòðèâàòü ëèáî áîëüøèå,
ëèáî ìàëåíüêèå ðàññòîÿíèÿ r.

Ïðè íåáîëüøèõ ðàññòîÿíèÿõ ìåæäó àíòåííàìè r, ñ÷èòàÿ
Çåìëþ ïëîñêîé, ïîëîæåíèå òî÷êè îòðàæåíèÿ Ñ íàõîäÿò ïî ôîð-
ìóëàì

1 2
1 1 1 2

1 2 1 2

; .
h h

A C r r B C r r
h h h h

   
 

(2.35)

Ïðè çíà÷èòåëüíûõ ðàññòîÿíèÿõ, áëèçêèõ ê ðàññòîÿíèþ ïðÿ-
ìîé âèäèìîñòè, ïðÿìàÿ À1Â1 è ëîìàíàÿ ÀÑÂ ïî÷òè ñëèâàþòñÿ
è ìîæíî ñ÷èòàòü

1 0 1 1 0 22 ; 2 .A C AC R h C B CB R h   
Êðîìå òîãî, â ïîñëåäíåì ñëó÷àå r áëèçêî ê ðàññòîÿíèþ ïðÿ-

ìîé âèäèìîñòè, ò.å.

 0 0 1 2 0
1 2

2 , 2 .
r

r r R h h R
h h

   


Îòñþäà ïîëîæåíèå òî÷êè Ñ ìîæíî íàéòè ïî ôîðìóëàì

1 2
1 2

1 2 1 2

;
h h

r r r r
h h h h

 
 

. (2.36)

Äëÿ ïðîìåæóòî÷íûõ ñëó÷àåâ ïîëîæåíèå òî÷êè Ñ ïðèáëè-
æåííî áåðåòñÿ êàê ñðåäíåå èç äâóõ ïîëîæåíèé, îïðåäåëÿåìûõ
ôîðìóëàìè (2.35) è (2.36).

Ïðèâåäåííûå âûñîòû ïîçâîëÿþò ó÷åñòü âëèÿíèå ñôåðè÷íî-
ñòè Çåìëè íà âåëè÷èíó ïîëÿ â èíòåðôåðåíöèîííûõ ôîðìóëàõ.
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Îòìåòèì, ÷òî ïî ìåðå óâåëè÷åíèÿ äëèíû òðàññû è ïðèáëèæå-
íèÿ å¸ ê äàëüíîñòè ïðÿìîé âèäèìîñòè ïðèâåäåííûå âûñîòû
ïîñòåïåííî óìåíüøàþòñÿ è â ïðåäåëå ñòðåìÿòñÿ ê íóëþ. Â ýòîì
ñëó÷àå ìíîæèòåëü îñëàáëåíèÿ â èíòåðôåðåíöèîííûõ ôîðìó-
ëàõ, à ñëåäîâàòåëüíî, è íàïðÿæåííîñòü ïîëÿ òàêæå îáðàùàþòñÿ
â íóëü, è êîíöåïöèÿ, ïîëîæåííàÿ â îñíîâó èíòåðôåðåíöèîííûõ
ôîðìóë, — íàëè÷èå äâóõ âîëí (ïðÿìîé è îòðàæåííîé) â òî÷êå
ïðè¸ìà — òåðÿåò ñìûñë. Â ñâÿçè ñ ýòèì ïîëàãàþò, ÷òî èíòåð-
ôåðåíöèîííûå ôîðìóëû ïðèãîäíû äëÿ ðàñ÷åòîâ ïðè ðàññòîÿ-
íèÿõ ìåæäó ïåðåäàò÷èêîì è ïðèåìíèêîì r < 0,8r0.

2.6. Ðàñïðîñòðàíåíèå ðàäèîâîëí
â çîíå òåíè è ïîëóòåíè

Ïðè äëèííûõ ðàäèîòðàññàõ ìîäåëü ïëîñêîé Çåìëè íå ðàáî-
òàåò, íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü åå ñôåðè÷íîñòü è äëÿ îïðåäåëåíèÿ
íàïðÿæåííîñòè ïîëÿ íà áîëüøîì óäàëåíèè îò ïåðåäàò÷èêà
ðåøàòü çàäà÷ó äèôðàêöèè ýëåêòðîìàãíèòíûõ âîëí íà øàðå.
Çàäà÷à óñëîæíÿåòñÿ òåì, ÷òî ïðèõîäèòñÿ ó÷èòûâàòü ðåàëüíûå
ýëåêòðè÷åñêèå ïàðàìåòðû Çåìëè. Â 1945 ã. àêàäåìèê Â.À.  Ôîê
ïîëó÷èë îáùåå âûðàæåíèå äëÿ ðàñ÷åòà íàïðÿæåííîñòè ýëåêò-
ðè÷åñêîãî ïîëÿ â ìåñòå ïðèåìà, ïðèãîäíîå äëÿ ëþáûõ ðàññòîÿ-
íèé îò ïåðåäàò÷èêà. Îäíàêî îïðåäåëåíèå íàïðÿæåííîñòè ïîëÿ
ïî ôîðìóëå Ôîêà ñâÿçàíî ñî ñëîæíûìè âû÷èñëåíèÿìè, ïîñêîëü-
êó ôîðìóëà ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ðÿä, ïëîõî ñõîäÿùèéñÿ ïðè
íåáîëüøèõ ðàññòîÿíèÿõ.

Äëÿ çíà÷èòåëüíûõ ðàññòîÿíèé â îáëàñòè òåíè, êîãäà âûïóê-
ëîñòü Çåìëè ýêðàíèðóåò îáëàñòü ïðèåìà, ìîæíî ó÷èòûâàòü òîëü-
êî ïåðâûé ÷ëåí ðÿäà è ðàññ÷èòûâàòü íàïðÿæåííîñòü ïîëÿ ïî
ôîðìóëå

E  EîW, (2.37)
ãäå Eî — àìïëèòóäà íàïðÿæåííîñòè ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ, ñî-
çäàâàåìîãî àíòåííîé â ñâîáîäíîì ïðîñòðàíñòâå; W — ìíîæè-
òåëü îñëàáëåíèÿ.

Ìíîæèòåëü îñëàáëåíèÿ îïðåäåëÿåòñÿ ïðîèçâåäåíèåì òðåõ
ôóíêöèé:

     1 2W U x V y V y , (2.38)
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ãäå U(x) — ôóíêöèÿ, çàâèñÿùàÿ îò ðàññòîÿíèÿ è ýëåêòðè÷åñ-
êèõ ïàðàìåòðîâ ïî÷âû; V(y1) è V(y2) — ôóíêöèè, çàâèñÿùèå îò
âûñîòû ïîäúåìà ïðèåìíîé è ïåðåäàþùåé àíòåíí ñîîòâåòñòâåí-
íî.

Ïàðàìåòðû x, y1, y2 îïðåäåëÿþòñÿ ÷åðåç ìàñøòàáû ðàññòîÿ-
íèé (L) è âûñîò (H) ñëåäóþùèì îáðàçîì:

1 1
2 23 3
0 0

2

1
;

2

R R
L H

    
           

. (2.39)

  1 2
1 2; ; ,

h hr
x y y

L H H
(2.40)

ãäå ïàðàìåòð x ÿâëÿåòñÿ íîðìèðîâàííîé äëèíîé òðàññû; ïàðà-
ìåòðû y1, y2 — íîðìèðîâàííûå âûñîòû ðàñïîëîæåíèÿ àíòåíí;
R0 — ðàäèóñ Çåìëè.

Âûðàæåíèÿ äëÿ ôóíêöèé U(x) è V(y), äîñòàòî÷íî ñëîæíûå â
îáùåì âèäå, ìîãóò áûòü óïðîùåíû äëÿ íåêîòîðûõ ïðàêòè÷åñ-
êè âàæíûõ ñëó÷àåâ. Íàïðèìåð, â äèàïàçîíå ÓÊÂ ïðè  < 10 ì
äëÿ ãîðèçîíòàëüíîé ïîëÿðèçàöèè âîëíû è  < 1 ì äëÿ âåðòè-
êàëüíîé ïîëÿðèçàöèè ôóíêöèÿ U(x) ìîæåò áûòü àïïðîêñèìè-
ðîâàíà âûðàæåíèåì [1, 2, 3]

2,02( ) 2 xU x xe  . (2.41)
Ãðàôèêè ôóíêöèé U(x) è V(y), âçÿòûå èç [1, 2], ïðèâåäåíû íà

ðèñ. 2.14 è 2.15.
Êðîìå òîãî, çíà÷åíèÿ ôóíêöèè V(y), âûðàæåííûå â äåöèáå-

ëàõ, ñ äîñòàòî÷íîé ñòåïåíüþ òî÷íîñòè ìîãóò áûòü àïïðîêñèìè-
ðîâàíû âûðàæåíèÿìè

      


      

( ) 1,386 2,22 19lg( ), ïðè  0,01 1;

( ) 1,29 1,166 30,1lg( ), ïðè 1 40.

V y y y y

V y y y y  (2.42)

Â ñëó÷àå äëèííûõ, ñðåäíèõ è êîðîòêèõ âîëí àíòåííû ÿâëÿ-
þòñÿ, êàê ïðàâèëî, íèçêî ðàñïîëîæåííûìè. Âûñîòíûå ìíîæè-
òåëè V(y1) è V(y2) îáðàùàþòñÿ â åäèíèöû, íî ðàñ÷åò ìíîæèòåëÿ
îñëàáëåíèÿ îñòàåòñÿ äîñòàòî÷íî ñëîæíûì, òàê êàê ïðîÿâëÿåò-
ñÿ ñèëüíàÿ çàâèñèìîñòü îò ïàðàìåòðîâ ïî÷âû [1,3]. Íà ïðàêòè-
êå â ýòîì ñëó÷àå ìîæíî èñïîëüçîâàòü ãðàôèêè, ïîñòðîåííûå
äëÿ äâóõ âèäîâ çåìíîé ïîâåðõíîñòè — ìîðÿ è ñóøè (ðèñ. 2.16,
2.17).
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5 32.6. Ðàñïðîñòðàíåíèå ðàäèîâîëí â çîíå òåíè è ïîëóòåíè

Ãðàôèêè, ïðèâåäåííûå íà ðèñ. 2.16, 2.17, ñîñòàâëåíû ïî ôîð-
ìóëå Øóëåéêèíà — Âàí-äåð Ïîëÿ ïðè ìàëûõ ðàññòîÿíèÿõ (ñì.
ðàçä. 3), ïî ôîðìóëå Ôîêà ïðè áîëüøèõ ðàññòîÿíèÿõ è ðåêî-
ìåíäîâàíû Ìåæäóíàðîäíûì êîíñóëüòàòèâíûì êîìèòåòîì ïî
ðàäèîñâÿçè (ÌÊÊÐ). Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî ïåðåäàþùàÿ àíòåí-
íà — íåñèììåòðè÷íûé âèáðàòîð ñ D  1,5, óñòàíîâëåííûé íà
ïîâåðõíîñòè Çåìëè è èçëó÷àþùèé ìîùíîñòü 1 êÂò.

 Åñëè äëÿ ïåðåäàþùåé àíòåííû çàäàíà íå èçëó÷àåìàÿ ìîù-
íîñòü, à òîê I0 íà âõîäå àíòåííû è äåéñòâóþùàÿ äëèíà àíòåííû
lä, òî èçëó÷àåìóþ ìîùíîñòü ìîæíî îïðåäåëèòü ïî ôîðìóëå [1]

2
ä 02160
l I

P
 

   
 

. (2.43)

Íà ãðàôèêàõ (ðèñ. 2.16, 2.17) ñëåâà ïî âåðòèêàëè îòëîæåíû
çíà÷åíèÿ íàïðÿæåííîñòè ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ â ìèêðîâîëü-
òàõ íà ìåòð, ñïðàâà — â äåöèáåëàõ ïî îòíîøåíèþ ê 1 ìêâ/ì.
Åñëè èçëó÷àåìàÿ ìîùíîñòü è ÊÍÄ ïåðåäàþùåé àíòåííû îò-
ëè÷àþòñÿ îò ïðåäïîëàãàåìûõ, òî íàïðÿæåííîñòü ïîëÿ îïðåäå-
ëÿåòñÿ èç óñëîâèÿ, ÷òî îíà ïðîïîðöèîíàëüíà PD .
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Ðèñ. 2.14 Çàâèñèìîñòü U(x) îò íîðìèðîâàííîé äëèíû òðàññû
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Ðèñ. 2.15. Çàâèñèìîñòü V(y)
îò íîðìèðîâàííîé âûñîòû àíòåííû
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Ðèñ. 2.16. Çàâèñèìîñòü íàïðÿæåííîñòè çåìíîé âîëíû
îò ðàññòîÿíèÿ ïðè ðàñïðîñòðàíåíèè íàä ìîðåì ( r  80,   4 ñèì/ì)

Â çîíå ïîëóòåíè ïðè ïîäíÿòûõ àíòåííàõ ðàñ÷åò ïîëÿ çíà÷è-
òåëüíî óñëîæíÿåòñÿ, ïîñêîëüêó â äèôðàêöèîííîé ôîðìóëå
íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü íåñêîëüêî ñëàãàåìûõ. Â òî æå âðåìÿ
îïðåäåëåíèå ïîëÿ â çîíå ïîëóòåíè ïðåäñòàâëÿåò çíà÷èòåëüíûé
ïðàêòè÷åñêèé èíòåðåñ, íàïðèìåð, ïðè îïðåäåëåíèè çîíû óâå-
ðåííîãî ïðèåìà òåëåâèçèîííûõ ïåðåäà÷, ïîñêîëüêó â çîíå òåíè
äèôðàêöèîííîå ïîëå áûñòðî óáûâàåò ñ óâåëè÷åíèåì ðàññòîÿ-
íèÿ.

Íà ïðàêòèêå ïðèõîäèòñÿ èñïîëüçîâàòü ïðèáëèæåííûå ìå-
òîäû [1,5]. Ðàññìîòðèì ìåòîä, èçëîæåííûé â [5]. Íîðìèðîâàí-
íûå ïàðàìåòðû òðàññû îïðåäåëÿþòñÿ ïî ôîðìóëàì (2.39) è
(2.40). Íîðìèðîâàííîå ðàññòîÿíèå ïðÿìîé âèäèìîñòè ïðè ýòîì
áóäåò ðàâíî
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5 6 2. Ðàñïðîñòðàíåíèå çåìíûõ ðàäèîâîëí ïðè ïîäíÿòûõ àíòåííàõ

ïð 1 2Õ Y Y  . (2.44)

Ìíîæèòåëü îñëàáëåíèÿ îïðåäåëÿåòñÿ â äåöèáåëàõ íà ìåòð
ïî ôîðìóëå

ïð( ) ( , ) 17,1V X V q      , (2.45)

ãäå ïåðâîå ñëàãàåìîå îïðåäåëÿåò îñëàáëåíèå íà ãðàíèöå ïðÿ-
ìîé âèäèìîñòè, âòîðîå — äîáàâî÷íîå îñëàáëåíèå ïðè ïåðåõîäå
â îáëàñòü òåíè; ïàðàìåòð , îïðåäåëÿþùèé óäàëåíèå îò ãðàíè-
öû ïðÿìîé âèäèìîñòè â îáëàñòü òåíè, ðàâåí

ïðX X   . (2.46)
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Ðèñ. 2.17. Çàâèñèìîñòü íàïðÿæåííîñòè çåìíîé âîëíû îò ðàññòîÿíèÿ
ïðè ðàñïðîñòðàíåíèè íàä ñóøåé (r  4,   0,01 ñèì/ì)
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5 72.6. Ðàñïðîñòðàíåíèå ðàäèîâîëí â çîíå òåíè è ïîëóòåíè

Ïàðàìåòð  ñâÿçàí ñ íîðìèðîâàííûìè âûñîòàìè àíòåíí ñî-
îòíîøåíèåì

1 2

1 1

Y Y

Y Y
 


. (2.47)

Ïàðàìåòð q îïðåäåëÿåòñÿ ôîðìóëîé

03
1

.
60r

R
q j

j




   

Â äèàïàçîíå ÓÊÂ ìîæíî ïîëüçîâàòüñÿ ôîðìóëîé (2.45) êàê
äëÿ ãîðèçîíòàëüíîé, òàê è äëÿ âåðòèêàëüíîé ïîëÿðèçàöèè.

Äëÿ ôóíêöèè Vïð(, q  ) â [5] ïðèâåäåí ãðàôèê, êîòîðûé
õîðîøî àïðîêñèìèðóåòñÿ âûðàæåíèåì

( , ) 16,8 35,28 1,44 47,65ln( )V q e         .     (2.48)

Â çàêëþ÷åíèå îòìåòèì, ÷òî îäíî÷ëåííîé äèôðàêöèîííîé
ôîðìóëîé ìîæíî ïîëüçîâàòüñÿ äëÿ ðàäèîòðàññ ñ ðàññòîÿíèåì,
ïðèìåðíî â ïîëòîðà ðàçà ïðåâûøàþùèì ðàññòîÿíèå ïðÿìîé
âèäèìîñòè. Îáùåå ïðåäñòàâëåíèå î ïîâåäåíèè ïîëÿ âáëèçè ðàñ-
ñòîÿíèÿ ïðÿìîé âèäèìîñòè è â çîíå òåíè äàåò ðèñ. 2.18 [5].
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Ðèñ. 2.18. Çàâèñèìîñòü ìíîæèòåëÿ îñëàáëåíèÿ
íà ðàçíûõ äëèíàõ âîëí ïðè ïîäíÿòûõ àíòåííàõ
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Èç íåãî âèäíî, ÷òî â çîíå îñâåùåííîñòè ïîëå èìååò èíòåðôå-
ðåíöèîííûé õàðàêòåð, ïðè÷åì ïî ìåðå óêîðî÷åíèÿ âîëíû ïåð-
âûé ìàêñèìóì ïðèáëèæàåòñÿ ê ëèíèè ãîðèçîíòà â ñîîòâåò-
ñòâèè ñ ôîðìóëîé (2.23). Â îáëàñòè òåíè ìíîæèòåëü îñëàáëåíèÿ
áûñòðî óìåíüøàåòñÿ è òåì áûñòðåå, ÷åì êîðî÷å äëèíà âîëíû.

Â êà÷åñòâå ïðèìåðà ðàññìîòðèì ðàñ÷åò ìíîæèòåëÿ îñëàá-
ëåíèÿ â îáëàñòè ïîëóòåíè.

Ïðèìåð. Îïðåäåëèòü ìíîæèòåëü îñëàáëåíèÿ íà ãðàíèöå
ïðÿìîé âèäèìîñòè è íà ðàññòîÿíèè áîëüøå åãî íà 10 êì, åñëè
âûñîòû àíòåíí h1  200 ì (ïåðåäàþùàÿ àíòåííà òåëåöåíòðà),
h2  15 ì (ïðèåìíàÿ àíòåííà),   6 ì.

1. Îïðåäåëèì ìàñøòàáû ðàññòîÿíèé è âûñîò ïî ôîðìóëå
(2.39):

  
  

 

2 6 2
03 3 6 (6,37 10 )

42,63 ì.
R

L

2 6
03 3

3 2

1 1 36 6,37 10
142,676 ì.

2 2

R
H

  
  

 
2. Îïðåäåëèì íîðìèðîâàííûå âûñîòû àíòåíí ïî ôîðìóëàì

(2.40):

 1 2
1 21,402; 0,105.

h h
Y Y

L L
   

3. Íîðìèðîâàííîå ðàññòîÿíèå ïðÿìîé âèäèìîñòè ìîæíî
îïðåäåëèòü êàê

ïð 1 2 1,402 0,105 1,508X Y Y    

èëè êàê Xïð  r0/L, ãäå r0 — ðàññòîÿíèå ïðÿìîé âèäèìîñòè, ðàâ-
íîå 64,3 êì.

4. Ïàðàìåòð  ïî ôîðìóëå (2.47) ðàâåí   0,505.
5. Ìíîæèòåëü îñëàáëåíèÿ íà ãðàíèöå ïðÿìîé âèäèìîñòè ïî

ôîðìóëå (2.47) ñîñòàâèò âåëè÷èíó

( , ) 31,185 äÁ.V q    
6. Íîðìèðîâàííîå ðàññòîÿíèå äëÿ ðàññòîÿíèÿ, áîëüøåãî ðàñ-

ñòîÿíèÿ ïðÿìîé âèäèìîñòè (r0  10 êì), ðàâíî 74,3 êì:

74,3
1,173.

42,63
X  
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5 9Êîíòðîëüíûå âîïðîñû

7. Ïàðàìåòð 
ïð 0,235.X X   

8. Ìíîæèòåëü îñëàáëåíèÿ äëÿ ðàññòîÿíèÿ 74,3 êì

ïð( ) ( , ) 17,1

31,185 17,1 0,235 35,203.

V X V q      

     
Òàêèì îáðàçîì, íà ðàññòîÿíèè ïðÿìîé âèäèìîñòè ìíîæè-

òåëü îñëàáëåíèÿ ñîñòàâëÿåò 31,185 äÁ, à â îáëàñòè ïîëóòåíè,
íà ðàññòîÿíèè 74,3 êì , ñîñòàâëÿåò 35,203 äÁ. Ñðàâíåíèå ìíî-
æèòåëÿ îñëàáëåíèÿ íà ãðàíèöå ïðÿìîé âèäèìîñòè, ïîñ÷èòàí-
íîå â ýòîì ïðèìåðå è ïî ãðàôèêó èç [1] äëÿ ýòèõ æå äàííûõ,
äàåò èõ õîðîøåå ñîîòâåòñòâèå (31, 18 è –32 äÁ).

Êîíòðîëüíûå âîïðîñû

1. Ïîÿñíèòå ñóòü îòðàæàòåëüíîé òðàêòîâêè ïðè îïðåäåëå-
íèè íàïðÿæåííîñòè ïîëÿ ïîäíÿòûõ àíòåíí. Êàê îïðåäåëÿþò-
ñÿ ïðåäåëû åå ïðèìåíèìîñòè?

2. Â ÷åì îòëè÷èå äèàãðàììû íàïðàâëåííîñòè âåðòèêàëüíî-
ãî è ãîðèçîíòàëüíîãî âèáðàòîðîâ, ïîäíÿòûõ íàä èäåàëüíî ïðî-
âîäÿùåé çåìëåé? ×òî ïðîèñõîäèò ñ äèàãðàììàìè íàïðàâëåííî-
ñòè ïðè óìåíüøåíèè âûñîòû àíòåíí?

3. Êàêîé âèä èìååò äèàãðàììà íàïðàâëåííîñòè â âåðòèêàëü-
íîé ïëîñêîñòè ó âåðòèêàëüíîãî âèáðàòîðà â óñëîâèÿõ ïðèìå-
íèìîñòè ôîðìóëû Ââåäåíñêîãî?

4. Îáúÿñíèòå êâàäðàòè÷íóþ çàâèñèìîñòü íàïðÿæåííîñòè îò
ðàññòîÿíèÿ â ôîðìóëå Ââåäåíñêîãî. Êàêîâû óñëîâèÿ ïðèìåíè-
ìîñòè ôîðìóëû?

5. Êàêèì îáðàçîì îïðåäåëèòü ó÷àñòîê ïîâåðõíîñòè Çåìëè,
ñóùåñòâåííûé ïðè îòðàæåíèè ðàäèîâîëí ïðè ïîäíÿòûõ àíòåí-
íàõ? Êàê îïðåäåëèòü, ìîæíî ëè ñ÷èòàòü åãî ãëàäêèì?

6. Êàê îïðåäåëèòü íàïðÿæåííîñòü ïîëÿ â òî÷êå ïðèåìà ïðè
ïîäíÿòûõ àíòåííàõ, åñëè óñëîâèÿ ïðèìåíèìîñòè ôîðìóëû Ââå-
äåíñêîãî íå âûïîëíÿþòñÿ?

7. Ïîÿñíèòå ìåõàíèçì ðàñïðîñòðàíåíèÿ ðàäèîâîëí â îáëàñòü
òåíè. Êàê ïîëå â çîíå òåíè çàâèñèò îò ÷àñòîòû ðàäèîâîëí? Îáúÿñ-
íèòå ýòó çàâèñèìîñòü, èñïîëüçóÿ ïîíÿòèå ïðîñòðàíñòâà, ñóùå-
ñòâåííîãî äëÿ ðàñïðîñòðàíåíèÿ ðàäèîâîëí.
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8. Êàêîé õàðàêòåð èìååò çàâèñèìîñòü íàïðÿæåííîñòè ïîëÿ
îò ðàññòîÿíèÿ â çîíå îñâåùåííîñòè è çîíå òåíè ïðè ïîäíÿòûõ
àíòåííàõ? Îáúÿñíèòå ðàçíûé õàðàêòåð ýòèõ çàâèñèìîñòåé.

9. Êàê çàâèñèò íàïðÿæåííîñòü ïîëÿ ïî ôîðìóëå Ââåäåí-
ñêîãî îò âûñîòû ïðèåìíîé àíòåííû? Êàêîâà ýòà çàâèñèìîñòü â
äåéñòâèòåëüíîñòè?
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3. Ðàñïðîñòðàíåíèå çåìíûõ ðàäèîâîëí
ïðè íèçêî ðàñïîëîæåííûõ àíòåííàõ

Â äèàïàçîíàõ äëèííûõ, ñðåäíèõ è îò÷àñòè êîðîòêèõ âîëí â
êà÷åñòâå àíòåíí èñïîëüçóþò ðàçëè÷íîãî òèïà âèáðàòîðû, ðàñ-
ïîëîæåííûå íåïîñðåäñòâåííî íà ïîâåðõíîñòè Çåìëè. Ýòî îáúÿñ-
íÿåòñÿ, âî-ïåðâûõ, áîëüøîé äëèíîé âîëíû, ïðè êîòîðîé ïîä-
íÿòü àíòåííó íà íåñêîëüêî äëèí âîëí íå ïðåäñòàâëÿåòñÿ âîç-
ìîæíûì. Âî-âòîðûõ, êàê óâèäèì íèæå, òàêîå ðàñïîëîæåíèå
èìååò ñâîè îïðåäåëåííûå ïðåèìóùåñòâà. Â ïðåäûäóùåì ðàç-
äåëå  ðàñïðîñòðàíåíèå ðàäèîâîëí ïðè ïîäíÿòûõ àíòåííàõ ðàñ-
ñìàòðèâàëîñü íà îñíîâå îòðàæàòåëüíîé òðàêòîâêè. Ïðè íèçêî
ðàñïîëîæåííûõ àíòåííàõ îíà â îáùåì ñëó÷àå íåïðèìåíèìà,
õîòÿ áû ïîòîìó, ÷òî íåâîçìîæíî âûäåëèòü ïî îòäåëüíîñòè ïà-
äàþùóþ è îòðàæåííóþ âîëíû. Îäíàêî, êàê áûëî ïîêàçàíî â
ï. 2.3.3, äëÿ èäåàëüíî ïðîâîäÿùåé Çåìëè îòðàæàòåëüíàÿ òðàê-
òîâêà ñïðàâåäëèâà äëÿ ëþáûõ âûñîò ðàñïîëîæåíèÿ àíòåíí.
Ïîýòîìó, èñïîëüçóÿ îòðàæàòåëüíóþ òðàêòîâêó, âíà÷àëå îïðåäå-
ëèì ïîëå, ñîçäàâàåìîå íèçêî ðàñïîëîæåííûì âèáðàòîðîì íàä
èäåàëüíî ïðîâîäÿùåé Çåìëåé. Çàòåì ðàññìîòðèì îñîáåííîñòè
ðàñïðîñòðàíåíèÿ ðàäèîâîëí íàä ðåàëüíîé ïî÷âîé â ñðàâíåíèè
ñî ñëó÷àåì èäåàëüíî ïðîâîäÿùåé Çåìëè.

3.1. Ôîðìóëà èäåàëüíîé ðàäèîïåðåäà÷è

Ðàññìîòðèì  âîïðîñ îá îïòèìàëüíîé îðèåíòàöèè âèáðàòîðà
îòíîñèòåëüíî ïîâåðõíîñòè èäåàëüíî ïðîâîäÿùåé Çåìëè. Äëÿ
ýòîãî ðàññìîòðèì äâà ñëó÷àÿ ðàñïîëîæåíèÿ ñèììåòðè÷íîãî
âèáðàòîðà íàä ïîâåðõíîñòüþ Çåìëè (ðèñ. 3.1,à,á). Ñîãëàñíî
ìåòîäó çåðêàëüíûõ èçîáðàæåíèé äåéñòâèå Çåìëè ìîæíî ó÷åñòü
ââåäåíèåì çåðêàëüíîãî èçîáðàæåíèÿ ðåàëüíûõ çàðÿäîâ ñ ïðî-
òèâîïîëîæíûìè çíàêàìè.

Èç ðèñ. 3.1,à ñëåäóåò, ÷òî äëÿ âåðòèêàëüíîãî âèáðàòîðà òîê
â çåðêàëüíîì èçîáðàæåíèè èìååò òî æå íàïðàâëåíèå, ÷òî è
â ðåàëüíîì âèáðàòîðå. Ýòî ïðèâîäèò ê óâåëè÷åíèþ ïîëÿ â òî÷-
êå íàáëþäåíèÿ â äâà ðàçà ïî ñðàâíåíèþ ñ ïîëåì â îòñóòñò-
âèè Çåìëè ïðè óñëîâèè ñîõðàíåíèÿ âåëè÷èíû âõîäíîãî òîêà.
Â ñëó÷àå ãîðèçîíòàëüíîãî âèáðàòîðà (ðèñ. 3.1,á) òîê â çåðêàëü-
íîì èçîáðàæåíèè èìååò ïðîòèâîïîëîæíîå íàïðàâëåíèå ïî
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îòíîøåíèþ ê òîêó â  âèáðàòîðå. Ïðè ýòîì ïîëÿ â òî÷êå íàáëþ-
äåíèÿ íà ïîâåðõíîñòè Çåìëè âçàèìíî êîìïåíñèðóþòñÿ. Â îñ-
òàëüíûõ òî÷êàõ ïðîñòðàíñòâà ýòà êîìïåíñàöèÿ áóäåò òåì áî-
ëåå ïîëíîé, ÷åì íèæå ðàñïîëàãàåòñÿ âèáðàòîð íàä Çåìëåé.
Òàêèì îáðàçîì, â ñëó÷àå èäåàëüíî ïðîâîäÿùåé Çåìëè âèáðà-
òîð ñëåäóåò  ðàñïîëàãàòü âåðòèêàëüíî.  Äëÿ ðåàëüíûõ ïî÷â ýòîò
âûâîä îñòàåòñÿ òàêæå ñïðàâåäëèâûì, ïîñêîëüêó ñâîéñòâà ïî÷â
â äèàïàçîíàõ äëèííûõ, ñðåäíèõ è êîðîòêèõ âîëí áëèçêè ê ñâîé-
ñòâàì ïðîâîäíèêà. Íà ïðàêòèêå â êà÷åñòâå âåðòèêàëüíûõ âèá-
ðàòîðîâ îáû÷íî èñïîëüçóþòñÿ âåðòèêàëüíûå íåñèììåòðè÷íûå
âèáðàòîðû (ðèñ. 3.1,â), â êîòîðûõ ðîëü âòîðîé ïîëîâèíû âèáðà-
òîðà èãðàåò çåðêàëüíîå èçîáðàæåíèå â Çåìëå.

à á â
Ðèñ. 3.1. Âèáðàòîðíûå àíòåííû âáëèçè èäåàëüíî ïðîâîäÿùåé

Çåìëè: à — ñèììåòðè÷íûé âåðòèêàëüíûé âèáðàòîð;
á — ñèììåòðè÷íûé ãîðèçîíòàëüíûé âèáðàòîð;
â — íåñèììåòðè÷íûé âåðòèêàëüíûé âèáðàòîð

Îïðåäåëèì, êàê èçìåíèòñÿ ïîëå âèáðàòîðà (ðèñ. 3.1,â) ïî
ñðàâíåíèþ ñ ïîëåì ñèììåòðè÷íîãî âèáðàòîðà â ñâîáîäíîì ïðî-
ñòðàíñòâå  ïðè ñîõðàíåíèè èçëó÷àåìîé ìîùíîñòè. Â ïðèñóò-
ñòâèè Çåìëè âåêòîð Ïîéíòèíãà â òî÷êå íàáëþäåíèÿ óâåëè÷èò-
ñÿ â äâà ðàçà ïî ñðàâíåíèþ ñî ñâîáîäíûì ïðîñòðàíñòâîì,
ïîñêîëüêó ïîëå â èäåàëüíûé ïðîâîäíèê íå ïðîíèêàåò, è ïîýòî-
ìó ïîâåðõíîñòü ñôåðû, ïî êîòîðîé ðàñïðåäåëÿåòñÿ èçëó÷åííàÿ
ìîùíîñòü, óìåíüøèòñÿ â äâà ðàçà. Íàïðÿæåííîñòü ïîëÿ ïðè
ýòîì óâåëè÷èòñÿ â 2  ðàç. Òàêèì îáðàçîì, âìåñòî (1.4) â íà-
ïðàâëåíèè ïîâåðõíîñòè Çåìëè áóäåì èìåòü

120
.

PD
E

r
 (3.1)
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Ýòà ôîðìóëà íàçûâàåòñÿ ôîðìóëîé èäåàëüíîé ðàäèîïåðåäà-
÷è. Ýòèì ïîä÷åðêèâàåòñÿ äâîÿêàÿ èäåàëèçàöèÿ: âî-ïåðâûõ,
íå ïðèíèìàåòñÿ âî âíèìàíèå êðèâèçíà Çåìëè, âî-âòîðûõ, åå ïî-
âåðõíîñòè   ïðèïèñûâàþòñÿ  ñâîéñòâà èäåàëüíîãî ïðîâîäíèêà.
Îòìåòèì, ÷òî çàâèñèìîñòü ( ) 1E r r  îñòàëàñü òàêîé æå, êàê â
ñâîáîäíîì ïðîñòðàíñòâå. Ýòî âïîëíå åñòåñòâåííî, òàê êàê èäå-
àëüíûå ïðîâîäíèêè íå ïîãëîùàþò ýíåðãèþ ýëåêòðîìàãíèòíûõ
âîëí.

Åñëè  Çåìëÿ áóäåò èìåòü êîíå÷íóþ ïðîâîäèìîñòü, òî âîëíà
áóäåò ïðîíèêàòü â Çåìëþ è ýòî ïðèâåäåò ê ñëåäóþùåìó:

à) èçìåíèòñÿ ñòðóêòóðà ïîëÿ â òî÷êàõ íà ïîâåðõíîñòè
Çåìëè;

á) ýíåðãèÿ âîëíû áóäåò  ïîãëîùàòüñÿ â Çåìëå, è ýòî ïðèâåäåò
ê äîïîëíèòåëüíîìó îñëàáëåíèþ ïîëÿ. Ýòî îñëàáëåíèå ó÷èòû-
âàåòñÿ ââåäåíèåì â ôîðìóëó èäåàëüíîé ðàäèîïåðåäà÷è (3.1)
ìíîæèòåëÿ îñëàáëåíèÿ W, çàâèñÿùåãî îò ðàññòîÿíèÿ è ýëåêò-
ðè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ ïî÷âû:

 2
120

, r
PD

E W r
r

  , (3.2)

ãäå 2r  — êîìïëåêñíàÿ îòíîñèòåëüíàÿ äèýëåêòðè÷åñêàÿ ïðî-

íèöàåìîñòü ïî÷âû (2.1).
Ðàññìîòðèì ñëåäñòâèÿ «à» è «á» ïî îòäåëüíîñòè. Â êà÷å-

ñòâå ïåðåäàþùåé àíòåííû áóäåì ïðåäïîëàãàòü äëÿ îïðåäåëåí-
íîñòè íåñèììåòðè÷íûé âèáðàòîð (ðèñ. 3.1,â), õîòÿ âñå âûâîäû
áóäóò ñïðàâåäëèâû äëÿ ëþáûõ íèçêî ðàñïîëîæåííûõ àíòåíí ñ
âåðòèêàëüíîé ïîëÿðèçàöèåé ïîëÿ èçëó÷åíèÿ.

3.2. Ñòðóêòóðà ïîëÿ íàä ïîãëîùàþùåé
ïîâåðõíîñòüþ Çåìëè

Îïðåäåëåíèå ñòðóêòóðû ïîëÿ  îçíà÷àåò íàõîæäåíèå ñîîòíî-
øåíèé ìåæäó ñîñòàâëÿþùèìè âåêòîðîâ E


 è H


 â êàêîé-

ëèáî òî÷êå. Ïðåäïîëîæèì, ÷òî òî÷êà íàáëþäåíèÿ íàõîäèòñÿ
íà ïîâåðõíîñòè Çåìëè íà äîñòàòî÷íîì óäàëåíèè îò ïåðåäàþ-
ùåé àíòåííû (â åå äàëüíåé çîíå). Èçìåíåíèÿ, ïðîèñõîäÿùèå â
ñòðóêòóðå ïîëÿ ïðè çàìåíå èäåàëüíî ïðîâîäÿùåé Çåìëè íà ïî-
ãëîùàþùóþ, ïîêàçàíû íà ðèñ. 3.2. Ïåðåäàþùàÿ àíòåííà
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ðàñïîëîæåíà ñëåâà (íà ðèñóíêå íå ïîêàçàíà) òàê, ÷òî ðàñïðîñò-
ðàíåíèå âîëíû ïðîèñõîäèò ñëåâà íàïðàâî.

 
Z 

Y 

X 

1E  

1H


 

1Ï


 

1E  

1H


 1Ï


 

1nE  

1tE  

2nE  
1tH  

2tE  

2tH  

  ;   
a á

Ðèñ. 3.2. Ñòðóêòóðà ïîëÿ íàä èäåàëüíî ïðîâîäÿùåé (à)
è ïîãëîùàþùåé (á) Çåìëåé

Íàä èäåàëüíî ïðîâîäÿùåé Çåìëåé âåêòîð Ïîéíòèíãà Ï


 íà-
ïðàâëåí âäîëü Çåìëè, âåêòîð E


 ïåðïåíäèêóëÿðåí, à âåêòîð  H



ïàðàëëåëåí ïîâåðõíîñòè Çåìëè, òàê ÷òî âûïîëíÿþòñÿ ãðàíè÷-
íûå óñëîâèÿ äëÿ èäåàëüíûõ ïðîâîäíèêîâ (Et  Hn  0), ãäå èí-
äåêñ t îçíà÷àåò òàíãåíöèàëüíóþ (êàñàòåëüíàÿ ê ïîâåðõíîñòè
Çåìëè) ñîñòàâëÿþùóþ êàêîãî-ëèáî  âåêòîðà, à èíäåêñ n — ñîîò-
âåòñòâåííî íîðìàëüíóþ (ïåðïåíäèêóëÿðíóþ) ñîñòàâëÿþùóþ.

Íàä ðåàëüíîé (ñ êîíå÷íîé ïðîâîäèìîñòüþ) ïîâåðõíîñòüþ
Çåìëè ïðîèñõîäèò íàêëîí âåêòîðà Ïîéíòèíãà â ñòîðîíó Çåìëè,
ïîñêîëüêó ýíåðãèÿ âîëíû èç âîçäóõà ÷àñòè÷íî ïðîíèêàåò â Çåì-
ëþ è ïîãëîùàåòñÿ â íåé â âèäå òåïëà. Ïîñêîëüêó âåêòîðà E


 è

H


 ïåðïåíäèêóëÿðíû âåêòîðó Ï


, òî ïðîèñõîäèò íàêëîí âåê-
òîðà E


 â íàïðàâëåíèè äâèæåíèÿ âîëíû. Òàêèì îáðàçîì, íà

ïîâåðõíîñòè ïîÿâëÿåòñÿ ñîñòàâëÿþùàÿ E1t. Çàäà÷à î ñòðóêòó-
ðå ïîëÿ â îñíîâíîì ñâîäèòñÿ ê îïðåäåëåíèþ ýòîé ñîñòàâëÿþ-
ùåé. Êîíå÷íî, íà ïîâåðõíîñòè ïî÷âû âûïîëíÿþòñÿ òî÷íûå ãðà-
íè÷íûå óñëîâèÿ ýëåêòðîäèíàìèêè [7, 10, 11]:

1 2 1 2 1 1 2 2 1 2, , ,t t t t n n n nE E H H E E B B      .   (3.3)
Ýòè óñëîâèÿ íå ïîçâîëÿþò îòâåòèòü íà âîïðîñ î ñòðóêòóðå

ïîëÿ, ïîñêîëüêó ÷èñëî íåèçâåñòíûõ áîëüøå ÷èñëà óðàâíåíèé.
Çàäà÷à èìåëà áû òî÷íîå ðåøåíèå, åñëè óðàâíåíèÿ (3.3) ðàñ-
ñìîòðåòü âìåñòå ñ óðàâíåíèÿìè Ìàêñâåëëà äëÿ âîçäóõà è Çåì-
ëè è íàéòè ïîëÿ èç ýòèõ óðàâíåíèé ñ ó÷åòîì ãðàíè÷íûõ óñëî-
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âèé. Îäíàêî òàêîé ïóòü ÿâëÿåòñÿ ñëèøêîì ñëîæíûì è ãðî-
ìîçäêèì. Ñóùåñòâóåò áîëåå ïðîñòîé  ñïîñîá ðåøåíèÿ çàäà÷è,
îñíîâàííûé íà èñïîëüçîâàíèè ïðèáëèæåííûõ ãðàíè÷íûõ óñ-
ëîâèé Ëåîíòîâè÷à [7, 10, 11].

Óñëîâèÿ Ëåîíòîâè÷à ïðèìåíèìû, êîãäà ìîäóëü êîìïëåêñ-
íîé îòíîñèòåëüíîé äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòè âòîðîé
ñðåäû — Çåìëè — ìíîãî áîëüøå îòíîñèòåëüíîé ïðîíèöàåìîñ-
òè ïåðâîé ñðåäû — âîçäóõà:

2 2
2 2 1(60 ) 1r r r        , (3.4)

ãäå 2r  è   — îòíîñèòåëüíàÿ äèýëåêòðè÷åñêàÿ ïðîíèöàåìîñòü
è óäåëüíàÿ ïðîâîäèìîñòü ïî÷âû; 1r  îòíîñèòåëüíàÿ äèýëåêò-
ðè÷åñêàÿ ïðîíèöàåìîñòü âîçäóõà, êîòîðóþ ìîæíî ñ÷èòàòü ðàâ-
íîé åäèíèöå.

Äëÿ ðåàëüíûõ ïî÷â óñëîâèå (3.4), êàê ïðàâèëî,  âûïîëíÿåòñÿ
è ïîòîìó íå íîñèò îãðàíè÷èòåëüíîãî õàðàêòåðà.

Ïðèáëèæåííûå ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ Ëåîíòîâè÷à ìîãóò áûòü
ïðåäñòàâëåíû â âèäå

1
2

1

t

t

E
Z

H
  , (3.5)

ãäå 1 1 è t tE H  — òàíãåíöèàëüíûå  ñîñòàâëÿþùèå íàïðÿæåí-
íîñòè ïîëåé 1E


 è 1H


 â âîçäóõå íà ãðàíèöå ñ ïî÷âîé;

2 2120 rZ      — õàðàêòåðèñòè÷åñêîå ñîïðîòèâëåíèå ïî÷âû.
Õàðàêòåðèñòè÷åñêîå ñîïðîòèâëåíèå ïåðâîé ñðåäû — âîçäóõà —
ïðèíèìàåì ðàâíûì 120.

Îñîáåííîñòüþ ãðàíè÷íûõ óñëîâèé Ëåîíòîâè÷à ÿâëÿåòñÿ òî,
÷òî îíè ñâÿçûâàþò ìåæäó ñîáîé òàíãåíöèàëüíûå ñîñòàâëÿþ-
ùèå ïîëåé â âîçäóõå ÷åðåç ïàðàìåòðû çåìíîé ïîâåðõíîñòè.

Â âûáðàííîé íàìè íà ðèñ. 3.2 ñèñòåìå êîîðäèíàò ïðèáëè-
æåííûå ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ Ëåîíòîâè÷à èìåþò âèä

1
1 2120

x
y r

E
H   


 .  (3.6)

Åñëè áû Çåìëÿ áûëà èäåàëüíî ïðîâîäÿùåé, òî ñîîòíîøåíèå
ìåæäó Å1z è Í1ó îïðåäåëÿëîñü áû õàðàêòåðèñòè÷åñêèì ñîïðî-
òèâëåíèåì âîçäóõà:

1
1

1

120z

y

E
Z

H
   . (3.7)
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Ïðè ðåàëüíûõ ïî÷âàõ ñîîòíîøåíèå (3.7) âûïîëíÿåòñÿ ïðè-
áëèæåííî, ïîñêîëüêó, êàê ïîêàçûâàåò àíàëèç, íàêëîí  âåêòîðà
Ïîéíòèíãà íà ðåàëüíûõ ïî÷âàõ ñîñòàâëÿåò âñåãî íåñêîëüêî
ãðàäóñîâ. Èñêëþ÷àÿ èç (3.6) è (3.7) 1yH , ïîëó÷èì ñîîòíîøå-
íèå ìåæäó 1zE è 1xE

1
1

z
x

r

E
E 


. (3.8)

Ïðèáëèæåííûé õàðàêòåð ýòîãî ñîîòíîøåíèÿ îáúÿñíÿåòñÿ
ïðèáëèæåííûì õàðàêòåðîì ñîîòíîøåíèé (3.6) è (3.7) äëÿ ðå-
àëüíûõ ïî÷â.

Òî÷íûå ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ (3.3) ïîçâîëÿþò âûðàçèòü êîì-
ïîíåíòû ïîëåé 2E


 è 2H


 â çåìëå ÷åðåç êîìïîíåíòû â âîçäóõå:

2 1 2 2 1 1 2, , .x x r z z y yE E E E H H    (3.9)

Â îòëè÷èå îò ñîîòíîøåíèé (3.6) è (3.8), ðàâåíñòâà (3.9) ÿâëÿ-
þòñÿ òî÷íûìè. Èç ôîðìóë (3.8) è (3.9) ìîæíî ïîëó÷èòü ñîîò-
íîøåíèå ìåæäó êîìïîíåíòàìè ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ â çåìëå:

2
2

2

x
z

r

E
E 


. (3.10)

Òàêèì îáðàçîì, ïîïåðå÷íûå (íîðìàëüíûå) è ïðîäîëüíûå (òàí-
ãåíöèàëüíûå) êîìïîíåíòû âåêòîðà E


 â âîçäóõå è çåìëå ñâÿçà-

íû ìåæäó ñîáîé ïîõîæèìè ñîîòíîøåíèÿìè (3.8) è (3.10).
Îäíàêî åñëè â âîçäóõå ïðåîáëàäàåò ïîïåðå÷íàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ
Å1z, òî â çåìëå — ïðîäîëüíàÿ Å2õ.

Èç ôîðìóë (3.8) è (3.10) òàêæå ñëåäóåò, ÷òî ìåæäó ñîñòàâëÿ-
þùèìè ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ â âîçäóõå è â çåìëå èìååòñÿ ñäâèã
ôàç, ïîñêîëüêó êîðåíü èç êîìïëåêñíîé äèýëåêòðè÷åñêîé ïðî-
íèöàåìîñòè ïî÷âû ÿâëÿåòñÿ òàêæå  êîìïëåêñíîé âåëè÷èíîé.
Ýòî ïðèâîäèò ê òîìó, ÷òî  ïîëÿ 1 2 è E E

 
 ÿâëÿþòñÿ ýëëèïòè÷åñ-

êè ïîëÿðèçîâàííûì (ðèñ. 3.3).
Äëÿ ðåàëüíûõ ïî÷â ýëëèïñ, êàê ïðàâèëî, ñèëüíî âûòÿíóò.

Ïîýòîìó ìîæíî ïðèáëèæåííî ñ÷èòàòü ïîëÿðèçàöèþ âîëíû
ëèíåéíîé è ãîâîðèòü î ÿâëåíèè «íàêëîíà ôðîíòà âîëíû». Óãîë
íàêëîíà îïðåäåëÿåòñÿ ñîîòíîøåíèåì [1].

2

1
tg

r

 


. (3.11)
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Ïðîâåäåííûé àíàëèç ñòðóêòóðû
ïîëåé ïîçâîëÿåò ñäåëàòü âûâîä î òîì,
÷òî â âîçäóõå âûãîäíåå èñïîëüçîâàòü
â êà÷åñòâå àíòåíí âåðòèêàëüíûå âèá-
ðàòîðû, à â Çåìëå — ãîðèçîíòàëüíûå.
Â òî æå âðåìÿ ïîÿâëåíèå ãîðèçîí-
òàëüíîé ñîñòàâëÿþùåé ýëåêòðè÷åñ-
êîãî ïîëÿ íàä ðåàëüíûìè ïî÷âàìè
îáúÿñíÿåò ïðèìåíåíèå ïðèåìíûõ
àíòåíí â âèäå ãîðèçîíòàëüíûõ ïðî-
âîäîâ íàä Çåìëåé â äèàïàçîíå êîðîò-
êèõ âîëí. Ïî ñðàâíåíèþ ñ âåðòèêàëü-
íûì ïðîâîäîì, ãîðèçîíòàëüíûé ïðî-
âîä ïðèíèìàåò  ñîñòàâëÿþùóþ ïîëÿ
Å1õ, êîòîðàÿ ìåíüøå âåðòèêàëüíîé.
Îäíàêî àíòåííà ñ ãîðèçîíòàëüíûì
ïðîâîäîì îáëàäàåò íàïðàâëåííîñòüþ
â ãîðèçîíòàëüíîé ïëîñêîñòè  è ïðî-

ùå â èçãîòîâëåíèè. Åñëè â êà÷åñòâå ïðèåìíîé àíòåííû èñïîëü-
çóåòñÿ ìàãíèòíàÿ àíòåííà, íàïðèìåð ðàìî÷íàÿ èëè ôåððèòî-
âàÿ, òî îíà ìîæåò ðàñïîëàãàòüñÿ ëèáî â âîçäóõå, ëèáî â ïî÷âå,
íî âáëèçè ïîâåðõíîñòè, ïîñêîëüêó ïîëÿ â ïî÷âå áûñòðî çàòóõà-
þò ïðè óäàëåíèè îò ïîâåðõíîñòè.

3.3. Ðàñ÷åò âåðòèêàëüíîé ñîñòàâëÿþùåé
íàïðÿæåííîñòè ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ.
Ôîðìóëà Øóëåéêèíà — Âàí-äåð-Ïîëÿ

Îáðàòèìñÿ òåïåðü ê îïðåäåëåíèþ ìíîæèòåëÿ îñëàáëåíèÿ W
â ôîðìóëå (3.2). Ðåøåíèå ýòîé çàäà÷è, êàê è ïðåäûäóùåé, ïðåä-
ñòàâëÿåò ñëîæíóþ ýëåêòðîäèíàìè÷åñêóþ ïðîáëåìó. Âïåðâûå â
1909 ãîäó ýòó çàäà÷ó ðåøèë À. Çîììåðôåëüä, èñïîëüçóÿ óðàâ-
íåíèÿ Ìàêñâåëëà äëÿ âîçäóõà è ïî÷âû è ñòðîãèå ãðàíè÷íûå
óñëîâèÿ íà ãðàíèöå. Îäíàêî åãî ðåøåíèå ñîäåðæàëî îøèáêó,
ïîçäíåå èñïðàâëåííóþ Â.À. Ôîêîì, è áûëî ïðåäñòàâëåíî â èí-
òåãðàëüíîì âèäå, íåóäîáíîì äëÿ ïðàêòè÷åñêîãî ïðèìåíåíèÿ.
Ïîçäíåå ýòîé ïðîáëåìîé çàíèìàëèñü Ì.Â. Øóëåéêèí, Âàí-äåð-
Ïîëü, Å.Ë. Ôåéíáåðã è ìíîãèå äðóãèå. Ðåøåíèå, ïðèãîäíîå äëÿ

Ðèñ. 3.3. Ýëëèïñ
ïîëÿðèçàöèè ðàäèîâîëíû,

ðàñïðîñòðàíÿþùåéñÿ
íàä ïîëóïðîâîäÿùåé

ïîâåðõíîñòüþ

E

E lx

lz

z

x
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ïðàêòè÷åñêîãî èñïîëüçîâàíèÿ, áûëî ïîëó÷åíî â 1923–1925 ãî-
äàõ Ì.Â. Øóëåéêèíûì è Âàí-äåð Ïîëåì è ïðåäñòàâëÿåòñÿ â
âèäå ãðàôèêà (ðèñ. 3.4) èëè ïðèáëèæåííîé ôîðìóëû

2

2 0,3

2 0,6
W

 


   
, (3.12)

ãäå áåçðàçìåðíûé ïàðàìåòð  íàçûâàåòñÿ ÷èñëåííûì ðàññòîÿ-
íèåì è ðàâåí

2 22 2 (60 )r r

r r 
  

      . (3.13)

Ôîðìóëó äëÿ ðàñ÷åòà íàïðÿæåííîñòè ïîëÿ (3.2) âìåñòå ñ
ôîðìóëîé äëÿ îïðåäåëåíèÿ ìíîæèòåëÿ îñëàáëåíèÿ (3.12) íà-
çûâàþò ôîðìóëîé Øóëåéêèíà — Âàí-äåð-Ïîëÿ.

 0,1 1,0 

0,001 

0,01 10 100 1000 

1 

2 

1,0 

0,1 

0,01 

 
160 ; 
260  

2 |W| 

Ðèñ. 3.4. Çàâèñèìîñòü ìíîæèòåëÿ îñëàáëåíèÿ
îò ÷èñëåííîãî ðàññòîÿíèÿ

Èç ãðàôèêà ðèñ. 3.4  è ôîðìóëû (3.12) âèäíî, ÷òî ïðè ìàëûõ
çíà÷åíèÿõ  ìíîæèòåëü W ñëàáî çàâèñèò îò , òî åñòü ìàëî
ìåíÿåòñÿ ñ èçìåíåíèåì ðàññòîÿíèÿ, äëèíû âîëíû, ýëåêòðè÷åñ-
êèõ ñâîéñòâ ïî÷âû è áëèçîê ê åäèíèöå. Ñëåäîâàòåëüíî, ïðè
ýòèõ óñëîâèÿõ ïî÷âà íå âíîñèò äîïîëíèòåëüíîãî îñëàáëåíèÿ è
âîëíà ðàñïðîñòðàíÿåòñÿ êàê íàä èäåàëüíî ïðîâîäÿùåé ïî÷âîé.
Ðåàëüíî ýòîìó ñëó÷àþ ñîîòâåòñòâóþò íåáîëüøèå çíà÷åíèÿ r/
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è áîëüøèå çíà÷åíèÿ äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòè (íàïðè-
ìåð, äëÿ âîäû) èëè ïðîâîäèìîñòè (íàïðèìåð, äëÿ ìîðñêîé âîäû).
Çàìåòèì, ÷òî ïðè    ôîðìóëà Øóëåéêèíà ïåðåõîäèò â ôîð-
ìóëó èäåàëüíîé ðàäèîïåðåäà÷è.  Áîëüøèå çíà÷åíèÿ  ñîîòâåò-
ñòâóþò áîëüøèì ðàññòîÿíèÿì, íåáîëüøèì äëèíàì âîëí, ñó-
õèì ïî÷âàì. Ïðè  > 20 ñïðàâåäëèâî ïðèáëèæåíèå

1

2
W 


(3.14)

è íàïðÿæåííîñòü ïîëÿ óáûâàåò êàê 1/r2.
Çàìåòèì, ÷òî çàòóõàíèå â  âîçäóõå, îïðåäåëÿåìîå ïî ôîðìóëå

Øóëåéêèíà — Âàí-äåð-Ïîëÿ, âñåãäà ìåíüøå, ÷åì åñëè áû âîë-
íà ðàñïðîñòðàíÿëàñü òîëüêî â ïî÷âå. Â ïîñëåäíåì ñëó÷àå êî-
ýôôèöèåíò îñëàáëåíèÿ èìååò ýêñïîíåíöèàëüíóþ çàâèñèìîñòü
îò ðàññòîÿíèÿ è îïðåäåëÿåòñÿ ïî ôîðìóëàì, èçâåñòíûì èç êóð-
ñà ýëåêòðîäèíàìèêè [7, 10].

Ïðåäñòàâëåííûé âûøå ðåçóëüòàò ðåøåíèÿ çàäà÷è î ðàñïðî-
ñòðàíåíèè âîëíû íàä ïîãëîùàþùåé ïî÷âîé ÿâëÿåòñÿ ìàêñè-
ìàëüíî óïðîùåííûì, íî óäîâëåòâîðÿþùèì ïîòðåáíîñòÿì ïðàê-
òèêè.  Áîëåå ñòðîãîå ðåøåíèå ìîæíî íàéòè â [1, 3, 12].

Ñäåëàåì òåïåðü íåñêîëüêî êà÷åñòâåííûõ âûâîäîâ  î ìåõà-
íèçìå ðàñïðîñòðàíåíèÿ ðàäèîâîëí â ýòîì ñëó÷àå.

Ìû óñòàíîâèëè ðàíåå, ÷òî îáëàñòü, ñóùåñòâåííàÿ äëÿ ðàñ-
ïðîñòðàíåíèÿ ðàäèîâîëí, èìååò ôîðìó ýëëèïñà ñ ôîêóñàìè â
êîððåñïîíäèðóþùèõ ïóíêòàõ — ìåñòàõ ðàñïîëîæåíèÿ àíòåíí.
Ïðè ðàñïîëîæåíèè àíòåíí áëèçêî ê ïîâåðõíîñòè Çåìëè ÷àñòü
ýíåðãèè ïðîñà÷èâàåòñÿ â ïî÷âó è ïî ìåðå óäàëåíèÿ îò èçëó÷à-
òåëÿ óáûâàåò çà ñ÷åò ïîòåðü â ïîëóïðîâîäÿùåé Çåìëå. Âñëåä-
ñòâèå ýòîãî ïîâûøàåòñÿ ðîëü êîíöåâûõ ó÷àñòêîâ òðàññû, ïðè-
ìûêàþùèõ ê àíòåííàì.

Ôèçè÷åñêóþ êàðòèíó ïîâûøåíèÿ ðîëè êîíöåâûõ ó÷àñòêîâ
òðàññû ìîæíî îáúÿñíèòü ñëåäóþùèì îáðàçîì [3]. Ïðåäïîëî-
æèì, ÷òî Çåìëÿ ÿâëÿåòñÿ èäåàëüíûì ïðîâîäíèêîì. Íà åå ïî-
âåðõíîñòè ðàñïîëîæåí âåðòèêàëüíûé äèïîëü â òî÷êå Î. Îïðå-
äåëèì ïîëå íà ïîâåðõíîñòè Çåìëè â òî÷êå À (ðèñ. 3.5).

Ïóñòü ìåæäó òî÷êàìè Î è À ðàñïîëîæåíà ïëîñêîñòü S0,
ïåðïåíäèêóëÿðíàÿ ïîâåðõíîñòè Çåìëè è òðàññå ðàñïðîñòðàíå-
íèÿ ðàäèîâîëí. Ñîãëàñíî ïðèíöèïó Ãþéãåíñà — Ôðåíåëÿ
íàïðÿæåííîñòü ïîëÿ â òî÷êå À ôîðìèðóåòñÿ â ðåçóëüòàòå
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ñóììèðîâàíèÿ ïîëåé âòîðè÷íûõ èçëó÷åíèé, ðàñïîëîæåííûõ íà
ïëîñêîñòè S0.

S



1

2

1r

2r

O A

0

1

2dS

dS

Ðèñ. 3.5. Ê îáúÿñíåíèþ ïîíÿòèé
«âçëåòíîé» è «ïîñàäî÷íîé» ïëîùàäîê

Ñðàâíèì âêëàä â ïîëå, ñîçäàâàåìûé âòîðè÷íûìè èñòî÷íè-
êàìè ñ ýëåìåíòàðíûõ ïëîùàäîê dS1 è dS2. Âêëàä ïëîùàäîê â
ñîçäàíèå ïîëÿ â òî÷êå À îïðåäåëÿåòñÿ ñóììàðíûì ðàññòîÿíè-
åì   r. Î÷åâèäíî, ÷òî ÷åì áîëüøå ýòî ðàññòîÿíèå,  òåì ìåíü-
øå âêëàä â ïîëå â òî÷êå À. Òàêèì îáðàçîì, âêëàä âûøåðàñïî-
ëîæåííîé ïëîùàäêè ìåíüøå ïî ñðàâíåíèþ ñ âêëàäîì íèæå-
ðàñïîëîæåííîé.

 Ïóñòü òåïåðü Çåìëÿ íå ÿâëÿåòñÿ èäåàëüíûì ïðîâîäíèêîì.
Òîãäà ðîëü ýëåìåíòàðíûõ ïëîùàäîê èçìåíèòñÿ. Ïîëå â òî÷êå
À îïðåäåëÿåòñÿ òåïåðü íå òîëüêî ðàññòîÿíèåì   r, íî è îñëàá-
ëÿþùèì äåéñòâèåì Çåìëè. Â ðåçóëüòàòå óòå÷êè ýëåêòðîìàã-
íèòíîé ýíåðãèè â Çåìëþ ïîëå íàä ðåàëüíîé Çåìëåé îêàçûâàåò-
ñÿ îñëàáëåííûì (ïî ñðàâíåíèþ ñ ïîëåì íàä èäåàëüíîé çåì-
ëåé). ×åì áëèæå ê çåìëå ïëîùàäêà, òåì ñèëüíåå ñêàçûâàåòñÿ
îñëàáëÿþùåå äåéñòâèå Çåìëè. Ñëåäîâàòåëüíî, â ñëó÷àå ðåàëü-
íîé Çåìëè áîëåå ñóùåñòâåííûé âêëàä â ïîëå â òî÷êå À âíîñÿò
âòîðè÷íûå èñòî÷íèêè âûñîêîðàñïîëîæåííûõ ýëåìåíòàðíûõ
ïëîùàäîê. Òî åñòü âêëàä ïëîùàäêè dS2 áîëüøå âêëàäà ïëî-
ùàäêè dS1 (ðèñ. 3.5).

Òàêèì îáðàçîì, ïðè ðàñïðîñòðàíåíèè ðàäèîâîëíû âäîëü
òðàññû îíà êàê áû «âçëåòàåò» íàä ïîâåðõíîñòüþ Çåìëè è
«îïóñêàåòñÿ» â òî÷êå ïðèåìà (ðèñ. 3.6). Ïðè ýòîì î÷åâèäíî, ÷òî
ïàðàìåòðû òðàññû íå âëèÿþò ñóùåñòâåííî íà âåëè÷èíó ïîëÿ â
òî÷êå ïðèåìà À. Èñêëþ÷åíèå ñîñòàâëÿþò ó÷àñòêè ïîâåðõíîñòè
âáëèçè àíòåíí, ïîñêîëüêó îíè îïðåäåëÿþò îáùåå îñëàáëåíèå
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7 13.3. Ðàñ÷åò âåðòèêàëüíîé ñîñòàâëÿþùåé íàïðÿæåííîñòè ïîëÿ

âîëíû . Òàêèì îáðàçîì, êîíöåâûå ó÷àñòêè òðàññû, íàçûâàåìûå
«âçëåòíîé» è «ïîñàäî÷íîé» ïëîùàäêàìè, èãðàþò íàèáîëåå ñó-
ùåñòâåííóþ ðîëü â ðàñïðîñòðàíåíèè çåìíûõ ðàäèîâîëí ïðè
íèçêî ðàñïîëîæåííûõ àíòåííàõ. Ñëåäîâàòåëüíî, äëÿ îáåñïå÷å-
íèÿ óâåðåííîé ðàäèîñâÿçè ïðè íèçêî ðàñïîëîæåííûõ àíòåí-
íàõ âàæíûì ÿâëÿåòñÿ âûáîð ìåñòà ðàñïîëîæåíèÿ ïåðåäàþùåé
è ïðèåìíîé àíòåíí.

A B

Ðèñ. 3.6. Ìåõàíèçì ðàñïðîñòðàíåíèÿ ðàäèîâîëí
ïðè íèçêî ðàñïîëîæåííûõ àíòåííàõ

Êàê óæå îòìå÷àëîñü âûøå, ôóíêöèÿ îñëàáëåíèÿ ÿâëÿåòñÿ
êîìïëåêñíîé âåëè÷èíîé. Ïðåäñòàâèì åå â âèäå

( )( ) ( ) .j rW r W r e 

Ìîäóëü åå îïðåäåëÿåò îñëàáëåíèå àìïëèòóäû ïîëÿ. Âûÿñ-
íèì, ÷òî îïðåäåëÿåò ôàçà (r) ôóíêöèè îñëàáëåíèÿ. Äëÿ îòâåòà
íà ýòîò âîïðîñ çàïèøåì íàïðÿæåííîñòü ïîëÿ âîëíû ñ ïîëíûì
ôàçîâûì ìíîæèòåëåì:

 ( )120
( , ) ( ) j t kr rPD

E r t W r e
r

   . (3.15)

Îïðåäåëèì ôàçîâóþ ñêîðîñòü âîëíû, ïðèðàâíÿâ ê íóëþ ïîë-
íûé äèôôåðåíöèàë ôàçû [3, 10]:

0.
d

dt kdr dr
dr


   

Îòñþäà ïîëó÷èì

ô
dr

v
dt k d dr


 

  . (3.16)

Êàê ñëåäóåò èç ôîðìóëû (3.16), ôàçîâàÿ ñêîðîñòü âîëíû îï-
ðåäåëÿåòñÿ èçìåíåíèåì ôàçû  ñ ðàññòîÿíèåì. Àíàëèç ôóíê-
öèè îñëàáëåíèÿ  (3.12) ïîêàçûâàåò, ÷òî  ôàçà  èçìåíÿåòñÿ â
íà÷àëå òðàññû, à çàòåì îñòàåòñÿ ïðàêòè÷åñêè ïîñòîÿííîé [3].
Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî ôàçîâàÿ ñêîðîñòü âîëíû âáëèçè ïåðåäàþùåé
àíòåííû ïîñòåïåííî óâåëè÷èâàåòñÿ è íà íåêîòîðîì ðàññòîÿ-
íèè îò íåå ïðèáëèæàåòñÿ ê ñêîðîñòè ñâåòà. Îáðàòíûé ïðîöåññ —
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çàìåäëåíèå ñêîðîñòè âîëíû — ïðîèñõîäèò âáëèçè ïðèåìíîé
àíòåííû. Âîëíà êàê áû ðàçãîíÿåòñÿ âáëèçè ïåðåäàþùåé è çà-
ìåäëÿåòñÿ âáëèçè ïðèåìíîé àíòåííû, ÷òî ïîäòâåðæäàåò ðàñ-
ñìîòðåííûé âûøå ìåõàíèçì ðàñïðîñòðàíåíèÿ. Îñíîâíóþ ÷àñòü
òðàññû âîëíà ïðîõîäèò ñî ñêîðîñòüþ ñâåòà íåçàâèñèìî îò õà-
ðàêòåðà ïî÷âû, íàä êîòîðîé ðàñïðîñòðàíÿåòñÿ. Ýòîò âûâîä èìååò
ðåøàþùåå çíà÷åíèå  â òàêèõ ïðèìåíåíèÿõ ðàäèî, êàê ðàäèîíà-
âèãàöèÿ è ðàäèîïåëåíãàöèÿ.

3.4. Ðàñïðîñòðàíåíèå ðàäèîâîëí
ïðè íèçêî ðàñïîëîæåííûõ àíòåííàõ

íàä íåîäíîðîäíîé òðàññîé

Ðåàëüíàÿ ïîâåðõíîñòü Çåìëè â ðåäêèõ ñëó÷àÿõ ÿâëÿåòñÿ
îäíîðîäíîé. ×àùå âñåãî îíà ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ýëåêòðè÷åñêè
íåîäíîðîäíóþ ïîâåðõíîñòü ñëîæíîé ôîðìû. Ðàññìîòðèì ïëîñ-
êèé ó÷àñòîê çåìíîé ïîâåðõíîñòè ñ äâóìÿ ïî÷âàìè, îòëè÷àþùè-
ìèñÿ äðóã îò äðóãà äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòüþ è ïðîâî-
äèìîñòüþ (ðèñ. 3.7).

r r



1

2

1 2

 

1

1 2 2

Îïðåäåëèì ìíîæèòåëü îñëàáëåíèÿ â òî÷êå ïðèåìà. Äîëãîå
âðåìÿ äëÿ âû÷èñëåíèÿ ìíîæèòåëÿ îñëàáëåíèÿ äëÿ íåîäíîðîä-
íîé ïî÷âû ïîëüçîâàëèñü ïðèáëèæåííûìè ìåòîäàìè [3]. Ýòè
ìåòîäû îñíîâûâàëèñü íà òîì, ÷òî ïîãëîùåíèå ðàäèîâîëí ïðè
èõ ðàñïðîñòðàíåíèè íàä êàêèì-ëèáî ó÷àñòêîì ïðîïîðöèîíàëü-
íî äëèíå ó÷àñòêà ñ äàííîé ïî÷âîé è íå çàâèñèò îò ïîëîæåíèÿ
ýòîãî ó÷àñòêà íà òðàññå. Òàêîé ïîäõîä ïðèâîäèë  ê îøèáêàì â
îïðåäåëåíèè íàïðÿæåííîñòè ïîëÿ â òî÷êå ïðèåìà,  îáóñëîâëåí-
íûì òåì, ÷òî â äåéñòâèòåëüíîñòè ðàäèîâîëíû áîëüøå âñåãî
ïîãëîùàþòñÿ êîíöåâûìè ó÷àñòêàìè òðàññû, ïðèëåãàþùèìè ê

1 2

11 22
Ðèñ. 3.7. Íåîäíîðîäíàÿ ðàäèîòðàññà

1 1,  2 2, 
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àíòåííàì. Îöåíêà ìíîæèòåëÿ îñëàáëåíèÿ äëÿ íåîäíîðîäíîé
òðàññû áûëà ïðîâåäåíà â ðàáîòàõ Å.Ë. Ôåéíáåðãà. Îí ïîëàãàë,
÷òî  ìîäóëü êîìïëåêñíîé äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòè êàæ-
äîé èç ïî÷â ìíîãî áîëüøå 1, òî åñòü ïðèìåíèìû ãðàíè÷íûå
óñëîâèÿ Ëåîíòîâè÷à. Äëÿ ñëó÷àÿ, êîãäà ýëåêòðè÷åñêèå ïàðà-
ìåòðû ïî÷âû ðåçêî èçìåíÿþòñÿ (íàïðèìåð, ñóøà-ìîðå), Ôåéí-
áåðã Å.Ë. ïîëó÷èë ôîðìóëó äëÿ ðàñ÷åòà ìíîæèòåëÿ îñëàáëå-
íèÿ [1,3]:

 1 2
1 2

1 2

1

2

W

r r
r r


 


.  (3.17)

Âûðàæåíèå (3.17) ïîçâîëÿåò âûÿâèòü ñâîåîáðàçíûé ýôôåêò,
êîòîðûé ÿâëÿåòñÿ ñïåöèôè÷åñêèì ïðè  ðàñïðîñòðàíåíèè ðà-
äèîâîëí íàä ïîâåðõíîñòüþ Çåìëè è çàêëþ÷àåòñÿ â ñëåäóþùåì:
ïðè ðàñïðîñòðàíåíèè ðàäèîâîëí íàä îäíîðîäíîé ïî÷âîé ìíî-
æèòåëü îñëàáëåíèÿ âñåãäà óáûâàåò ñ óâåëè÷åíèåì ðàññòîÿíèÿ,
íàä íåîäíîðîäíîé ïî÷âîé âîçìîæíû îòñòóïëåíèÿ îò ýòîãî ïðà-
âèëà.

Íàïðèìåð, ïóñòü ó÷àñòîê, ïðèìûêàþùèé ê ïåðåäàò÷èêó, îá-
ëàäàåò ìåíüøåé ïðîâîäèìîñòüþ, ÷åì ó÷àñòîê, ïðèìûêàþùèé ê
ïðèåìíèêó ( 1 < 2 ), à äëèíû ó÷àñòêîâ ïðèìåðíî îäèíàêîâû
(r1  r2). Â ýòîì ñëó÷àå ÷èñëåííîå ðàññòîÿíèå 1 áóäåò áîëüøå
÷èñëåííîãî ðàññòîÿíèÿ 2. Åñëè ïðè ýòîì ÷èñëåííûå ðàññòîÿ-
íèÿ âåëèêè, òî

1 21 2

1 1 1
 

  
. (3.18)

Ïðè áîëüøèõ 1 ìíîæèòåëü îñëàáëåíèÿ íà ïåðâîì ó÷àñòêå
îïðåäåëÿåòñÿ ôîðìóëîé

1
1

1
.

2
W 


Íà âòîðîì ó÷àñòêå ìíîæèòåëü îñëàáëåíèÿ îïðåäåëÿåòñÿ

ôîðìóëîé (3.17). Â ñâÿçè ñ ýòèì ïðè ïåðåõîäå íà âòîðîé ó÷àñ-
òîê äîëæåí èìåòü ìåñòî ñêà÷îê íàïðÿæåííîñòè ïîëÿ ââåðõ,

ïîñêîëüêó ìíîæèòåëü îñëàáëåíèÿ 1W  îêàçûâàåòñÿ çíà÷èòåëü-

íî áîëüøå ìíîæèòåëÿ îñëàáëåíèÿ 2W .
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Òèïè÷íûé ïðèìåð òàêîãî ñêà÷êà íàïðÿæåííîñòè ïîëÿ íà-
áëþäàåòñÿ ïðè ïåðåõîäå òðàññû ñ ñóøè (ïëîõî ïðîâîäÿùàÿ ñðåäà,
âûçûâàåò ñèëüíîå ïîãëîùåíèå) íà ìîðå (õîðîøî ïðîâîäÿùàÿ
ñðåäà). Ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èçìåðåíèé àìïëèòóäû
ïîëÿ  ïîäòâåðæäàþò ñêà÷îê ïðè ïåðåõîäå ÷åðåç áåðåãîâóþ ëè-
íèþ (ðèñ. 3.8).

Äëÿ òðàññû, ñîñòîÿùåé èç òðåõ ýëåêòðè÷åñêè íåîäíîðîäíûõ
ó÷àñòêîâ, ïðè áîëüøèõ ÷èñëåííûõ ðàññòîÿíèÿõ 1, 2, 3 ìíî-
æèòåëü îñëàáëåíèÿ îïðåäåëÿåòñÿ ôîðìóëîé, òàêæå ïîëó÷åííîé
Å.Ë. Ôåéíáåðãîì [12]:

 1 3
1 2 3

1 3

1

2

W

r r r
r r


 

 

. (3.19)

Èç ôîðìóëû (3.19) ñëåäóåò, ÷òî ïîëå â òî÷êå ïðèåìà íå çàâè-
ñèò îò ñâîéñòâ ñðåäíåãî ó÷àñòêà òðàññû, à îïðåäåëÿåòñÿ òîëüêî
ñâîéñòâàìè êîíöåâûõ ó÷àñòêîâ. Ýòî îáñòîÿòåëüñòâî ïîä÷åðêè-
âàåò ðîëü «âçëåòíîé» è «ïîñàäî÷íîé» ïëîùàäîê.

 E, 
ìêÂ/ì 

0 10 20 30 40 50 60 70 80 r, êì 

P1êÂò 1 

2 

3 

Ìîðå Ñóøà Ìîðå 

102 

103 

104 

10 

Ðèñ. 3.8. Èçìåíåíèå íàïðÿæåííîñòè ïîëÿ íà ñòûêå
äâóõ ðàçíîðîäíûõ òðàññ: 1 — îäíîðîäíàÿ ìîðñêàÿ òðàññà;

2 — îäíîðîäíàÿ ñóõîïóòíàÿ òðàññà; 3 — òðàññà «ñóøà — ìîðå»

Ïðè ðàñïðîñòðàíåíèè ðàäèîâîëí íàä íåîäíîðîäíîé òðàññîé
êðîìå ñêà÷êîîáðàçíîãî èçìåíåíèÿ àìïëèòóäû âîëíû ìîæåò

Create PDF files without this message by purchasing novaPDF printer (http://www.novapdf.com)

http://www.novapdf.com
http://www.novapdf.com


7 53.4. Ðàñïðîñòðàíåíèå ïðè íèçêî ðàñïîëîæåííûõ àíòåííàõ

ïðîèñõîäèòü è èçìåíåíèå íàïðàâëåíèÿ äâèæåíèÿ âîëíû. Ýòî
ÿâëåíèå ïîëó÷èëî íàçâàíèå «áåðåãîâàÿ ðåôðàêöèÿ», ïîñêîëüêó
íàèáîëåå ÿðêî âûðàæåíî íà ãðàíèöå ñóøà — ìîðå. Äëÿ åãî
îáúÿñíåíèÿ îáðàòèìñÿ ê ðèñ. 3.9.

 

Ìîðå Ñóøà 
O 

c 

c 

n 

b 

b 



  
  

A 

n

O1 

Ðèñ. 3.9 Ê òåîðèè áåðåãîâîé ðåôðàêöèè

Ïóñòü ïåðåäàò÷èê íàõîäèòñÿ â ìîðå (òî÷êà Î) íà çíà÷èòåëü-
íîì óäàëåíèè îò áåðåãà. Ïðèåìíèê ðàñïîëîæåí íà ñóøå â òî÷-
êå À âáëèçè îò áåðåãîâîé ëèíèè. Íàä ìîðåì âîëíà ðàñïðîñòðà-
íÿåòñÿ ñî ñêîðîñòüþ ñâåòà. Ïóíêòèðíàÿ ëèíèÿ bb èçîáðàæàåò
ôàçîâûé ôðîíò âîëíû, ïîäõîäÿùåé ê áåðåãîâîé ëèíèè. Ó÷àñò-
êè ôðîíòà âîëíû, îêàçàâøèåñÿ íàä ñóøåé, çàìåäëÿþòñÿ, â òî
âðåìÿ êàê íàä ìîðåì ñêîðîñòü îñòàåòñÿ ïðåæíåé. Â ðåçóëüòà-
òå ïîñëå ïåðåõîäà ÷åðåç áåðåãîâóþ ëèíèþ íàêëîí ôàçîâîãî ôðîí-
òà èçìåíÿåòñÿ (ëèíèÿ ññ). Ôàêòè÷åñêè ïðîèçîøëî ïðåëîìëå-
íèå ôàçîâîãî ôðîíòà âîëíû, ïðè÷åì óãîë ïðåëîìëåíèÿ  ñòàë
ìåíüøå óãëà ïàäåíèÿ . Åñëè â òî÷êå À ðàñïîëîæåí ïåëåíãà-
òîð, îïðåäåëÿþùèé óãëîâîå ïîëîæåíèå ïåðåäàò÷èêà, òî îí îï-
ðåäåëèò åãî íå â íàïðàâëåíèè òî÷êè Î, à â íàïðàâëåíèè óãëà 
ê ëèíèè íîðìàëè nn, ò.å. â íàïðàâëåíèè òî÷êè Î1. Óãîë
     íàçûâàåòñÿ óãëîì áåðåãîâîé ðåôðàêöèè è îïðåäåëÿåò
îøèáêó ïåëåíãà. Åñëè  ñóøà áëèçêà ïî ñâîéñòâàì ê äèýëåêò-
ðèêó, òî óãîë ðåôðàêöèè îïðåäåëÿåòñÿ âûðàæåíèåì [3]

2

tg

2 rk x


 

 
, (3.20)
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ãäå k c   — âîëíîâîå ÷èñëî â ñâîáîäíîì ïðîñòðàíñòâå; r —
îòíîñèòåëüíàÿ äèýëåêòðè÷åñêàÿ ïðîíèöàåìîñòü ïî÷âû; 2x  —
ïðîòÿæåííîñòü ñóõîïóòíîãî ó÷àñòêà òðàññû. Èç ôîðìóëû (3.20)
ñëåäóåò, ÷òî óãîë ðåôðàêöèè óìåíüøàåòñÿ ñ óìåíüøåíèåì óãëà
ïàäåíèÿ  è óâåëè÷åíèåì ðàññòîÿíèÿ 2x . Ïîñëåäíåå ìîæíî
îáúÿñíèòü òåì, ÷òî â ïðèåìíèê, ðàñïîëîæåííûé äàëåêî îò áåðå-
ãà, ïîïàäàåò ýíåðãèÿ èç âåðõíåé îáëàñòè ðàñïðîñòðàíåíèÿ ðà-
äèîâîëíû, íà êîòîðûå ïåðåõîä ñóøà — ìîðå îêàçûâàåò ñëàáîå
âëèÿíèå.  Â ñâÿçè ñ ýòèì  äëÿ óìåíüøåíèÿ îøèáêè ïåëåíãà
ñòàíöèè ðåêîìåíäóåòñÿ ðàñïîëàãàòü äàëüøå îò áåðåãîâîé ëè-
íèè. Áîëåå ïîäðîáíîå èçëîæåíèå òåîðèè áåðåãîâîé ðåôðàêöèè
ìîæíî íàéòè â  [3].

Êîíòðîëüíûå âîïðîñû

1. Ïî÷åìó â äèàïàçîíàõ ñðåäíèõ è äëèííûõ âîëí â êà÷åñòâå
ïåðåäàþùèõ àíòåíí èñïîëüçóþò âåðòèêàëüíûå íåñèììåòðè÷-
íûå âèáðàòîðû? Êàêîâà ïðè ýòîì ðîëü Çåìëè?

2. Ñôîðìóëèðóéòå ïðèáëèæåííûå ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ Ëå-
îíòîâè÷à. Ïðè êàêèõ óñëîâèÿõ îíè ïðèìåíèìû?

3. Êàê çàâèñèò ñòðóêòóðà ïîëÿ íàä çåìíîé ïîâåðõíîñòüþ îò
ñâîéñòâ ïî÷âû?

4. Îò ÷åãî çàâèñèò ñîîòíîøåíèå àìïëèòóä âåðòèêàëüíîé è
ãîðèçîíòàëüíîé ñîñòàâëÿþùèõ íàïðÿæåííîñòè ýëåêòðè÷åñêî-
ãî ïîëÿ â âîëíå, ðàñïðîñòðàíÿþùåéñÿ âäîëü ïîâåðõíîñòè
Çåìëè?

5. Îáúÿñíèòå õàðàêòåð çàâèñèìîñòè íàïðÿæåííîñòè ïîëÿ
îò ðàññòîÿíèÿ â ôîðìóëå Øóëåéêèíà — Âàí-äåð-Ïîëÿ? Â êà-
êèõ ñëó÷àÿõ ýòîé ôîðìóëîé ìîæíî ïîëüçîâàòüñÿ?

6. Îáúÿñíèòå ñóòü ïîíÿòèé «âçëåòíàÿ» è «ïîñàäî÷íàÿ» ïëî-
ùàäêè?

7. Òðàññà ìåæäó ïåðåäàþùåé è ïðèåìíîé àíòåííàìè ÷àñ-
òè÷íî ïðîõîäèò íàä îçåðîì, ðàñïîëîæåííûì ïîñåðåäèíå òðàñ-
ñû. Èçîáðàçèòå çàâèñèìîñòü íàïðÿæåííîñòè ïîëÿ âäîëü òðàññû.

8. Ïîÿñíèòå ñóòü ÿâëåíèÿ áåðåãîâîé ðåôðàêöèè. Ïî÷åìó
îøèáêà ïåëåíãà öåëè, âûçâàííàÿ áåðåãîâîé ðåôðàêöèåé, çàâè-
ñèò îò ðàññòîÿíèÿ  ïåðåäàò÷èêà è ïðèåìíèêà äî áåðåãîâîé ëè-
íèè?
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4. Òðîïîñôåðà è åå âëèÿíèå
íà ðàñïðîñòðàíåíèå ðàäèîâîëí

Ñ òî÷êè çðåíèÿ ðàñïðîñòðàíåíèÿ ðàäèîâîëí àòìîñôåðó ðàç-
äåëÿþò íà òðè îáëàñòè: òðîïîñôåðó (ðàññòîÿíèå îò ïîâåðõíîñ-
òè Çåìëè 10–15 êì), ñòðàòîñôåðó (îò 10–15 êì äî 60 êì) è
èîíîñôåðó (îò 50–60 êì ïðèìåðíî äî 20000 êì) . B ñîñòàâ àò-
ìîñôåðû âõîäèò ìîëåêóëÿðíûé àçîò (78 % ïî îáúåìó), ìîëåêó-
ëÿðíûé êèñëîðîä (21 % ïî îáúåìó) è äðóãèå ãàçû (âîäîðîä, àð-
ãîí, ÑÎ2).

Âûñîòà íèæíåãî ñëîÿ àòìîñôåðû — òðîïîñôåðû — íàä ïî-
ëÿðíûìè øèðîòàìè 8–10 êì, íàä ýêâàòîðîì 16–18 êì. Â îòëè-
÷èå îò äðóãèõ ñëîåâ àòìîñôåðû — ñòðàòîñôåðû è èîíîñôåðû —
òðîïîñôåðà ñîäåðæèò áîëüøîå êîëè÷åñòâî ïàðîâ âîäû.

Òðîïîñôåðà ñëàáî ïîãëîùàåò ñîëíå÷íûé ñâåò è íàãðåâàåòñÿ,
ãëàâíûì îáðàçîì, îò ïîâåðõíîñòè Çåìëè. Ïîýòîìó òåìïåðàòó-
ðà âîçäóõà â åå ïðåäåëàõ óìåíüøàåòñÿ ñ âûñîòîé. Îáû÷íî òåì-
ïåðàòóðà âîçäóõà óáûâàåò íà 5–6 °Ñ íà 1 êì. Íî èíîãäà íà
íåáîëüøèõ èíòåðâàëàõ âûñîò íàáëþäàåòñÿ ìåñòíîå âîçðàñòà-
íèå òåìïåðàòóðû ñ âûñîòîé, íàçûâàåìîå òåìïåðàòóðíîé èíâåð-
ñèåé.

Ïðåêðàùåíèåì óìåíüøåíèÿ òåìïåðàòóðû è õàðàêòåðèçó-
åòñÿ âåðõíÿÿ ãðàíèöà òðîïîñôåðû. Âûøå ýòîé ãðàíèöû, â ñòðà-
òîñôåðå, òåìïåðàòóðà ñ âûñîòîé âîçðàñòàåò è äîñòèãàåò ìàêñè-
ìóìà ïðèìåðíî íà âûñîòå 50 êì. Íàãðåâ ñòðàòîñôåðû ñâÿçàí ñ
îáðàçîâàíèåì îçîíîâîãî ñëîÿ íà âûñîòå ïðèìåðíî 50 êì.

Òðîïîñôåðà è ñòðàòîñôåðà ñîñòàâëÿþò íåèîíèçèðîâàííûå
ñëîè àòìîñôåðû, ïîýòîìó çàêîíîìåðíîñòè ðàñïðîñòðàíåíèÿ ðà-
äèîâîëí â îáîèõ ñëîÿõ â ðÿäå ñëó÷àåâ îäèíàêîâû. Îäíàêî â
òðîïîñôåðå áëàãîäàðÿ çíà÷èòåëüíî áîëüøåé ïëîòíîñòè âîçäó-
õà è áëèçîñòè ñëîÿ ê çåìëå ìåòåîðîëîãè÷åñêèå ïðîöåññû ïðî-
õîäÿò çíà÷èòåëüíî èíòåíñèâíåå, ÷åì â ñòðàòîñôåðå. Ââèäó
ýòîãî ïðè èçó÷åíèè ðàñïðîñòðàíåíèÿ ðàäèîâîëí â íåèîíèçèðî-
âàííîé ÷àñòè àòìîñôåðû ìîæíî îãðàíè÷èòüñÿ èçó÷åíèåì ðàñ-
ïðîñòðàíåíèÿ ðàäèîâîëí â òðîïîñôåðå.
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4.1. Ýëåêòðè÷åñêèå ïàðàìåòðû òðîïîñôåðû

Õàðàêòåð ðàñïðîñòðàíåíèÿ ðàäèîâîëí â òðîïîñôåðå îïðåäå-
ëÿåòñÿ ñîñòîÿíèåì àòìîñôåðû è ïðîöåññàìè, êîòîðûå â íåé
ïðîèñõîäÿò. Ñîñòîÿíèå àòìîñôåðû îïðåäåëÿåòñÿ ñëåäóþùèìè
õàðàêòåðèñòèêàìè: òåìïåðàòóðîé (T), âëàæíîñòüþ (àáñîëþòíîé
âëàæíîñòüþ — å), äàâëåíèåì (ð). Ýòè õàðàêòåðèñòèêè íàçûâà-
þòñÿ ìåòåîðîëîãè÷åñêèìè ïàðàìåòðàìè òðîïîñôåðû.

Àòìîñôåðà ñîñòîèò èç ñìåñè ãàçîâ, â îñíîâíîì àçîòà è êèñ-
ëîðîäà. Êàæäûé ãàç îáëàäàåò äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñ-
òüþ è ïðîâîäèìîñòüþ. Âî âñåõ äèàïàçîíàõ, çà èñêëþ÷åíèåì
ÓÊÂ, ïðîâîäèìîñòü ãàçîâ ïðàêòè÷åñêè ðàâíà íóëþ. Â äèàïàçî-
íå ñàíòèìåòðîâûõ è ìèëëèìåòðîâûõ âîëí ñêàçûâàåòñÿ äèñïåð-
ñèÿ âåùåñòâà è ïðîâîäèìîñòü îêàçûâàåòñÿ îòëè÷íîé îò íóëÿ.

Â 1925 ãîäó Ìåæäóíàðîäíîé êîìèññèåé ïî àýðîíàâèãàöèè
áûëî ââåäåíî ïîíÿòèå «ñòàíäàðòíîé», èëè «íîðìàëüíîé», òðî-
ïîñôåðû, êîòîðàÿ õàðàêòåðèçóåò ñðåäíåå ñîñòîÿíèå òðîïîñôå-
ðû â óìåðåííûõ øèðîòàõ. Äëÿ íîðìàëüíîé òðîïîñôåðû ïðè-
íÿòû ñëåäóþùèå ìåòåîïàðàìåòðû: íà ïîâåðõíîñòè Çåìëè
ð  1013 ìáàð, Ò  288 Ê, îòíîñèòåëüíàÿ âëàæíîñòü 60 %. Ñ óâå-
ëè÷åíèåì âûñîòû íà êàæäûå 100 ìåòðîâ äàâëåíèå óìåíüøàåò-
ñÿ íà 12 ìáàð, òåìïåðàòóðà — íà 0,55 ãðàäóñà, îòíîñèòåëüíàÿ
âëàæíîñòü îñòàåòñÿ ïîñòîÿííîé. Âûñîòà íîðìàëüíîé òðîïîñ-
ôåðû ðàâíà 11 êì.

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ âëèÿíèÿ ìåòåîðîëîãè÷åñêèõ óñëîâèé íà
õàðàêòåð ðàñïðîñòðàíåíèÿ ðàäèîâîëí íóæíî óñòàíîâèòü ñâÿçü
ìåæäó ýëåêòðè÷åñêèìè (ïðîâîäèìîñòü, äèýëåêòðè÷åñêàÿ ïðî-
íèöàåìîñòü) è ìåòåîðîëîãè÷åñêèìè (òåìïåðàòóðà, âëàæíîñòü,
äàâëåíèå) ïàðàìåòðàìè òðîïîñôåðû. Ïðè ïðîõîæäåíèè ýëåêò-
ðîìàãíèòíîé âîëíû ÷åðåç ãàç ïðîèñõîäèò ïîëÿðèçàöèÿ ìîëå-
êóë ãàçîâ ïîä äåéñòâèåì ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ âîëíû. Âåêòîð
ïîëÿðèçàöèè îïðåäåëÿåòñÿ êàê äèïîëüíûé ìîìåíò åäèíèöû
îáúåìà ãàçà è ïðîïîðöèîíàëåí íàïðÿæåííîñòè ýëåêòðè÷åñêîãî
ïîëÿ E:

0P E  
 

, (4.1)

ãäå 0 —  àáñîëþòíàÿ äèýëåêòðè÷åñêàÿ ïðîíèöàåìîñòü,  —
ýëåêòðè÷åñêàÿ âîñïðèèì÷èâîñòü âåùåñòâà, ñâÿçàííàÿ ñ îòíîñè-
òåëüíîé äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòüþ ñîîòíîøåíèåì
  r  1.
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Âîñïðèèì÷èâîñòü  çàâèñèò îò àáñîëþòíîé òåìïåðàòóðû Ò,
äàâëåíèÿ ð è, åñëè ìîëåêóëû íå îáëàäàþò ïîñòîÿííûì äèïîëü-
íûì ìîìåíòîì, ðàâíà

ap
T

  .  (4.2)

 Åñëè êàæäàÿ ìîëåêóëà îáëàäàåò ïîñòîÿííûì äèïîëüíûì
ìîìåíòîì, òî âîñïðèèì÷èâîñòü  ðàâíà

2

bp

T
  . (4.3)

Â ôîðìóëàõ (4.2) è (4.3) à è b — ïîñòîÿííûå, îïðåäåëåííûå â
ðåçóëüòàòå ìíîãî÷èñëåííûõ ýêñïåðèìåíòîâ.

Âîñïðèèì÷èâîñòü ñìåñè ãàçîâ ïîä÷èíÿåòñÿ çàêîíó àääèòèâ-
íîñòè, ò.å. âîñïðèèì÷èâîñòü ñìåñè ãàçîâ ðàâíà ñóììå âîñïðè-
èì÷èâîñòè îòäåëüíûõ ãàçîâ.

Ìîëåêóëû âñåõ ãàçîâ òðîïîñôåðû, çà èñêëþ÷åíèåì ìîëåêóë
âîäÿíîãî ïàðà, íå îáëàäàþò ïîñòîÿííûì ýëåêòðè÷åñêèì äè-
ïîëüíûì ìîìåíòîì. Ìîëåêóëà æå âîäÿíîãî ïàðà îáëàäàåò ïî-
ñòîÿííîé ñîñòàâëÿþùåé ýëåêòðè÷åñêîãî äèïîëüíîãî ìîìåíòà,
ñóùåñòâóþùåé è ïðè îòñóòñòâèè âíåøíåãî ïîëÿ. Ïîýòîìó ýëåê-
òðè÷åñêàÿ âîñïðèèì÷èâîñòü òðîïîñôåðû îïðåäåëÿåòñÿ ôîðìó-
ëîé

ã 2
1

ap be
T T

      , (4.4)

ãäå ð — ñóììàðíîå äàâëåíèå âñåõ ãàçîâ âîçäóõà, çà èñêëþ÷åíè-
åì âîäÿíîãî ïàðà; e — äàâëåíèå âîäÿíîãî ïàðà.

Ñ ïîêàçàòåëåì ïðåëîìëåíèÿ òðîïîñôåðû n ýëåêòðè÷åñêàÿ
âîñïðèèì÷èâîñòü  ñâÿçàíà ñîîòíîøåíèåì

     2 1 1 1 2 1n n n n        . (4.5)
Òàê êàê ïîêàçàòåëü ïðåëîìëåíèÿ âîçäóõà ìàëî îòëè÷àåòñÿ

îò åäèíèöû, òî óäîáíî ââåñòè ïàðàìåòð N — èíäåêñ ïðåëîìëå-
íèÿ, îïðåäåëèâ åãî êàê

6( 1) 10N n   . (4.6)
Åñëè â ôîðìóëû (4.4), (4.5) ïîäñòàâèòü çíà÷åíèÿ êîíñòàíò à

è b, òî äëÿ èíäåêñà ïðåëîìëåíèÿ N ïîëó÷àåòñÿ ñîîòíîøåíèå [1]

2

76,5 4810 e
N p

T T

   
 

, (4.7)
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ãäå Ò — òåìïåðàòóðà â ãðàäóñàõ Êåëüâèíà; ð è å — äàâëåíèå â
ìèëëèáàðàõ.

Åñëè â ôîðìóëó (4.7) ïîäñòàâèòü ïàðàìåòðû íîðìàëüíîé
òðîïîñôåðû, òî íà ïîâåðõíîñòè Çåìëè

N  325   è   dN/dh  40 êì–1.

Â ðåàëüíûõ óñëîâèÿõ çíà÷åíèÿ ìåòåîïàðàìåòðîâ è èíäåêñà
ïðåëîìëåíèÿ ìîãóò çíà÷èòåëüíî îòëè÷àòüñÿ îò ïðèíÿòûõ äëÿ
íîðìàëüíîé òðîïîñôåðû. Â ëþáîì ñëó÷àå òðîïîñôåðà ÿâëÿåò-
ñÿ íåîäíîðîäíîé ñðåäîé, ïîñêîëüêó åå ïîêàçàòåëü ïðåëîìëåíèÿ
èçìåíÿåòñÿ ñ âûñîòîé, à èíîãäà è â ãîðèçîíòàëüíîì íàïðàâëå-
íèè. Èçìåíåíèå ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ ñ âûñîòîé ïðèâîäèò
ê èñêðèâëåíèþ òðàåêòîðèè âîëíû — ðåôðàêöèè. Â äèàïàçîíå
ÑÂ× íà÷èíàåò ñêàçûâàòüñÿ ïîãëîùåíèå ðàäèîâîëí â ìîëåêó-
ëàõ ãàçîâ è ðàññåÿíèå íà êàïåëüêàõ âîäû â ãèäðîìåòåîðàõ:
äîæäå, òóìàíå, ñíåãå. Êðîìå òîãî, â òðîïîñôåðå âñåãäà ñóùåñòâó-
þò ìåëêèå íåîäíîðîäíîñòè ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ, êîòîðûå
ïðèâîäÿò ê ðàññåÿíèþ ðàäèîâîëí.

Èññëåäîâàíèå ñîâìåñòíîãî äåéñòâèÿ âñåõ ýòèõ ýôôåêòîâ çàò-
ðóäíèòåëüíî, ïîýòîìó áóäåì êàæäûé ýôôåêò ðàññìàòðèâàòü â
îòäåëüíîñòè.

4.2. Ðåôðàêöèÿ ðàäèîâîëí

Äî ñèõ ïîð , â ðàçä. 1, 2 è 3, ìû ðàññìàòðèâàëè ðàñïðîñòðàíå-
íèå ðàäèîâîëí â îäíîðîäíîé ñðåäå — âàêóóìå, õîòÿ è ïðè íà-
ëè÷èè ðàçëè÷íûõ ïðåïÿòñòâèé. Òðîïîñôåðà, êàê è èîíîñôåðà,
ÿâëÿþòñÿ ïðèíöèïèàëüíî îòëè÷íûìè — íåîäíîðîäíûìè ñðå-
äàìè, ïîñêîëüêó èõ ýëåêòðè÷åñêèå ïàðàìåòðû çàâèñÿò îò êîîð-
äèíàò. Ñòðîãîå ðåøåíèå çàäà÷è î ðàñïðîñòðàíåíèè ðàäèîâîëí
â òàêèõ ñðåäàõ ÿâëÿåòñÿ äîñòàòî÷íî ñëîæíûì. Îäíàêî åñëè
ó÷åñòü, ÷òî ðåàëüíîå èçìåíåíèå ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ â òðî-
ïîñôåðå î÷åíü ìåäëåííîå, òî ðåøåíèå ìîæíî óïðîñòèòü, ïðèìå-
íèâ ìåòîä ãåîìåòðè÷åñêîé îïòèêè. Â íåì ðàñïðîñòðàíåíèå âîë-
íû çàìåíÿåòñÿ ðàñïðîñòðàíåíèåì ëó÷åé. Ýòî ìîæíî îáîñíîâàòü
òåì, ÷òî ïðè óêîðî÷åíèè äëèíû âîëíû óìåíüøàþòñÿ ïîïåðå÷-
íûå ðàçìåðû îáëàñòè, ñóùåñòâåííîé äëÿ ðàñïðîñòðàíåíèÿ ðà-
äèîâîëí, ò.å. íåñêîëüêèõ ïåðâûõ çîí Ôðåíåëÿ. Â ïðåäåëå äëÿ
îïòè÷åñêèõ âîëí ýòà îáëàñòü ïðåâðàùàåòñÿ â ëèíèþ — ëó÷.
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Ïðè ýòîì ñôåðè÷åñêèå ó÷àñòêè âîëíîâûõ ïîâåðõíîñòåé â ïðå-
äåëàõ ñóùåñòâåííîé îáëàñòè ñòàíîâÿòñÿ âñå áîëåå ïëîñêèìè.
Ýòî ïîçâîëÿåò ïîëüçîâàòüñÿ çàêîíàìè îòðàæåíèÿ è ïðåëîìëå-
íèÿ äëÿ ïëîñêèõ âîëí — çàêîíàìè Ñíåëëèóñà è ôîðìóëàìè
Ôðåíåëÿ äëÿ êîýôôèöèåíòîâ îòðàæåíèÿ è ïðåëîìëåíèÿ. Ïëàâ-
íîå èçìåíåíèå ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ ïîçâîëÿåò òàêæå
ïðåíåáðå÷ü îòðàæåíèåì ïðè ïåðåõîäå âîëíû èç îäíîãî ñëîÿ â
äðóãîé è ó÷èòûâàòü òîëüêî èñêðèâëåíèå òðàåêòîðèè, ò.å. ðåô-
ðàêöèþ. Áîëåå ñòðîãîå îáîñíîâàíèå ïðèìåíèìîñòè ìåòîäà ãåî-
ìåòðè÷åñêîé îïòèêè ìîæíî íàéòè â [3].

Óñëîâèå ïðèìåíèìîñòè ãåîìåòðè÷åñêîé îïòèêè — ìàëîñòü
èçìåíåíèÿ ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ n íà ðàññòîÿíèÿõ ïîðÿä-
êà äëèíû âîëíû — ìîæíî ïðåäñòàâèòü â âèäå [3]

2dn n
dl




, (4.8)

ãäå  — äëèíà âîëíû â âàêóóìå.
Ýòî óñëîâèå âûïîëíÿåòñÿ â òðîïîñôåðå äëÿ áîëüøèíñòâà

äèàïàçîíîâ ðàäèîâîëí.

4.2.1. Òðàåêòîðèÿ âîëíû
â ñôåðè÷åñêè ñëîèñòîé ñðåäå

Ðàçîáüåì ìûñëåííî òðîïîñôåðó íà òîíêèå ñôåðè÷åñêèå ñëîè,
â ïðåäåëàõ êàæäîãî èç êîòîðûõ êîýôôèöèåíò ïðåëîìëåíèÿ
áóäåì ñ÷èòàòü íåèçìåííûì (ðèñ. 4.1).

 

0 A 

B 

C 

1 

R0 

h1 

1 

2 

O 

n 
nn 

h 

D 

Ðèñ. 4.1. Ðåôðàêöèÿ ðàäèîâîëí
â ñôåðè÷åñêîé ñëîèñòîé òðîïîñôåðå
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Ïóñòü èç òî÷êè À èçëó÷àåòñÿ âîëíà, ïàäàþùàÿ ïîä óãëîì 0

íà ãðàíèöó ðàçäåëà ñëîåâ â òî÷êå Â. Ïðè ïåðåõîäå âî âòîðîé
ñëîé ïðîèñõîäèò ïðåëîìëåíèå âîëíû, ïðè÷åì åñëè êîýôôèöè-
åíò ïðåëîìëåíèÿ óáûâàåò ñ âûñîòîé, óãîë ïðåëîìëåíèÿ 1 îêà-
çûâàåòñÿ áîëüøå óãëà ïàäåíèÿ 0. Íà ãðàíèöå ðàçäåëà âòîðîãî,
òðåòüåãî è âñåõ ïîñëåäóþùèõ ñëîåâ òàêæå ïðîèñõîäèò ïðåëîì-
ëåíèå ðàäèîâîëíû. Â ðåçóëüòàòå ýòîãî ðàäèîâîëíà äâèæåòñÿ
ïî òðàåêòîðèè, èìåþùåé âèä ëîìàíîé ëèíèè ÀÂÑD. Åñëè òîë-
ùèíó ñëîåâ óìåíüøèòü è ïåðåéòè ê ïëàâíîìó èçìåíåíèþ êî-
ýôôèöèåíòà ïðåëîìëåíèÿ, òî ëîìàíàÿ ÀÂÑD â ïðåäåëå áóäåò
ñòðåìèòüñÿ ê íåêîòîðîé êðèâîé. Òàêèì îáðàçîì, ïðè ïðîõîæ-
äåíèè âîëíû â íåîäíîðîäíîé ñðåäå åå òðàåêòîðèÿ èñêðèâëÿåò-
ñÿ, ò.å. ïðîèñõîäèò ðåôðàêöèÿ ðàäèîâîëíû.

Èç òðåóãîëüíèêà BOC íà îñíîâàíèè òåîðåìû ñèíóñîâ óãëîâ
òðåóãîëüíèêà èìååì

1

0 1 0 1

sin sin OBC
R h R h h

 
   

. (4.9)

Íà îñíîâàíèè çàêîíà ïðåëîìëåíèÿ

1 0sin sin sin .nOBC
n n

    
 

Ïðåîáðàçóÿ âûðàæåíèå (4.9), ïîëó÷èì óðàâíåíèå òðàåêòî-
ðèè ðàäèîâîëíû â ñôåðè÷åñêè ñëîèñòîé òðîïîñôåðå:

     0 0 1 0 1 1sin sinn R h n n R h h         .  (4.10)

×åì áîëüøå âåëè÷èíà n, òåì áîëüøå óãîë 1 îòëè÷àåòñÿ îò
óãëà 0 è òåì áîëüøå òðàåêòîðèÿ îòõîäèò îò ïðÿìîëèíåéíîé.

Åñëè â (4.10) óñòðåìèòü R0 ê áåñêîíå÷íîñòè, òî ïîëó÷èì óðàâ-
íåíèå òðàåêòîðèè âîëíû â ïëîñêîé òðîïîñôåðå:

 0 1sin sin .n n n    
Òàêèì îáðàçîì, ïðè ðàñïðîñòðàíåíèè âîëíû â ïëîñêîé ñëî-

èñòîé ñðåäå ïðîèçâåäåíèå êîýôôèöèåíòà ïðåëîìëåíèÿ ñëîÿ íà
ñèíóñ óãëà ïàäåíèÿ ýòîé âîëíû íà ñëîé îñòàåòñÿ ïîñòîÿííûì:

0sin constn   . (4.11)
Îïðåäåëèì ðàäèóñ êðèâèçíû òðàåêòîðèè ðàäèîâîëíû äëÿ

ïëîñêîé òðîïîñôåðû. Íà ðèñ. 4.2. èçîáðàæåíû äâå ïîâåðõíîñ-
òè ñ êîýôôèöèåíòàìè ïðåëîìëåíèÿ n è n+ dn, îòñòîÿùèå îäíà
îò äðóãîé ïî âûñîòå íà ìàëûé èíòåðâàë dh. Âîëíà, ïàäàþùàÿ
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íà íèæíþþ ïîâåðõíîñòü ïîä óãëîì , ïðåëîìëÿåòñÿ è ïàäàåò
íà âåðõíþþ ïîâåðõíîñòü ïîä óãëîì   d. Íà ó÷àñòêå ÀÂ òðà-
åêòîðèÿ âîëíû ïðåäñòàâëÿåòñÿ îòðåçêîì êðèâîé ñ ðàäèóñîì
êðèâèçíû .

Ðàäèóñû ÎÀ è ÎÂ ÿâëÿþòñÿ íîðìàëÿìè ê êðèâîé â òî÷êàõ
À è Â. Óãîë ìåæäó êàñàòåëüíûìè ê êðèâîé â òî÷êàõ À è Â
ðàâåí d, ñëåäîâàòåëüíî, è óãîë ÀÎÂ ðàâåí d. Ðàäèóñ êðèâèçíû
òðàåêòîðèè  áóäåò ðàâåí

,AB
d

 


ãäå ÀÂ — äëèíà äóãè.

 

A 

B 

C 

 

 

d 

d 

0 

n+dn

n 

dn +d

Ðèñ. 4.2. Ê îïðåäåëåíèþ ðàäèóñà êðèâèçíû
òðàåêòîðèè âîëíû â òðîïîñôåðå

Èç òðåóãîëüíèêà ÑÀÂ îïðåäåëèì îòðåçîê ÀÂ:

.
cos( )

dh
AB

d


  
Òîãäà

cos( ) cos( )

dh dh
d d d

  
     

. (4.12)

Âîçüìåì ïîëíûé äèôôåðåíöèàë îò óðàâíåíèÿ òðàåêòîðèè â
ïëîñêîé ñëîèñòîé ñðåäå (4.11):

 sin sin cos 0d n dn n d       ,

è âûðàçèì cosd ÷åðåç n è dn:

cos sin
dn

d
n

     . (4.13)
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Ïîäñòàâëÿÿ (4.13) â (4.12) , ïîëó÷èì

sin

n
dn
dh

 
 

. (4.14)

Êàê ñëåäóåò èç ïîëó÷åííîãî âûðàæåíèÿ, íàèáîëüøåå èñêðèâ-
ëåíèå èñïûòûâàþò ïîëîãèå ëó÷è, äëÿ êîòîðûõ   90° è ðàäèóñ
êðèâèçíû ìèíèìàëåí. Âåðòèêàëüíî íàïðàâëåííûå ëó÷è íå
èñêðèâëÿþòñÿ.

Ïåðåéäåì â ôîðìóëå (4.14) ê èíäåêñó ïðåëîìëåíèÿ è çàïè-
øåì åå äëÿ ïîëîãèõ ëó÷åé. Îòëè÷èåì n îò åäèíèöû ïðàêòè-
÷åñêè ìîæíî ïðåíåáðå÷ü. Òîãäà

610

dN dh
 


. (4.15)

Ôîðìóëû (4.14) è (4.15) ñïðàâåäëèâû è äëÿ ñôåðè÷åñêîé
òðîïîñôåðû, ïîñêîëüêó ðàäèóñ êðèâèçíû îïðåäåëÿåòñÿ äëÿ íå-
áîëüøîãî îòðåçêà òðàåêòîðèè âîëíû, íà êîòîðîì ñôåðè÷íîñòü
Çåìëè íå ñêàçûâàåòñÿ.

Äëÿ íîðìàëüíîé òðîïîñôåðû ðàäèóñ êðèâèçíû òðàåêòîðèè
âîëíû ñîãëàñíî (4.15) ñîñòàâëÿåò 4R0  25000 êì, ãäå R0 — ðà-
äèóñ Çåìëè. Åñëè ñêîðîñòü óáûâàíèÿ èíäåêñà ïðåëîìëåíèÿ ñî-
ñòàâèò 157 êì–1, òî ðàäèóñ êðèâèçíû ëó÷à ñòàíåò ðàâíûì ðà-
äèóñó Çåìëè. Ñ ýòèì ñëó÷àåì ìû åùå âñòðåòèìñÿ íèæå.

4.2.2. Ýêâèâàëåíòíûé ðàäèóñ Çåìëè

Èçëîæåííûå â ãë. 2, 3 ìåòîäû ðàñ÷åòà íàïðÿæåííîñòè ïîëÿ
çåìíûõ ðàäèîâîëí íå ó÷èòûâàëè âëèÿíèÿ òðîïîñôåðû è ðàñ-
ñìàòðèâàëè ïðÿìîëèíåéíîå ðàñïðîñòðàíåíèå âîëí. Äëÿ ó÷åòà
âëèÿíèÿ òðîïîñôåðíîé ðåôðàêöèè îêàçàëîñü óäîáíûì çàìå-
íèòü ðàñïðîñòðàíåíèå âîëíû ïî êðèâîëèíåéíîé òðàåêòîðèè íà
ðàñïðîñòðàíåíèå ïî ïðÿìîëèíåéíîé òðàåêòîðèè, íî íàä Çåì-
ëåé — ñ äðóãèì ðàäèóñîì — ýêâèâàëåíòíûì. Ïîíÿòèåì ýêâè-
âàëåíòíîãî ðàäèóñà Çåìëè ìîæíî ïîëüçîâàòüñÿ â òîì ñëó÷àå,
êîãäà êîýôôèöèåíò ïðåëîìëåíèÿ n ìåíÿåòñÿ ñ âûñîòîé ïî ëè-
íåéíîìó çàêîíó, ò.å. dn/dh  const.

Ðàññìîòðèì óðàâíåíèå òðàåêòîðèè âîëíû â ñôåðè÷åñêè ñëî-
èñòîé òðîïîñôåðå (4.10):
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     0 0 1 0 1sin sin .n R h n n R h h        
Åñëè êîýôôèöèåíò ïðåëîìëåíèÿ n ìåíÿåòñÿ ñ âûñîòîé ïî

ëèíåéíîìó çàêîíó, ýòî óðàâíåíèå ìîæíî ïåðåïèñàòü â âèäå

     0 1 0 0 1sin sindnn h R h h n R h
dh

        

èëè

  0
0 1

1 1 sin sin .h dn h
n dh R h

        
Ðàñêðûâàÿ ñêîáêè è ïðåíåáðåãàÿ ÷ëåíàìè âòîðîãî ïîðÿäêà

ìàëîñòè, à òàêæå ó÷èòûâàÿ, ÷òî 0 1 01,   n R h R   , ïîëó÷èì

0
0

1
1 sin sin

dn
h

dh R

  
       

   
. (4.16)

Åñëè â óðàâíåíèè (4.16) ïîëîæèòü 0dn dh  , òî îíî îïðåäå-
ëèò ïðÿìîëèíåéíóþ òðàåêòîðèþ âîëíû ïðè îòñóòñòâèè ðåô-
ðàêöèè:

0
0

1 sin sin
h

R

 
    

 
. (4.17)

Èç ñðàâíåíèÿ (4.16) è (4.17) âèäíî, ÷òî òðîïîñôåðó ìîæíî
ðàññìàòðèâàòü êàê îäíîðîäíóþ ñðåäó ñ íåèçìåííûì ïî âûñîòå
çíà÷åíèåì n , åñëè âìåñòî ðåàëüíîãî ðàäèóñà Çåìëè ââåñòè ýê-
âèâàëåíòíûé Rý, îïðåäåëÿåìûé ñîîòíîøåíèåì

ý 0

1 1dn
R dh R

  ,

îòêóäà, ïåðåõîäÿ ê èíäåêñó ïðåëîìëåíèÿ, ïîëó÷èì

0
ý

6
01 10

R
R

dN
R

dh





. (4.18)

Èñïîëüçóÿ ýêâèâàëåíòíûé ðàäèóñ Çåìëè, êàðòèíó ðàñïðîñò-
ðàíåíèÿ ðàäèîâîëí ïî êðèâîëèíåéíîé òðàåêòîðèè ñ ðàäèóñîì
êðèâèçíû âáëèçè ðåàëüíîé çåìíîé ïîâåðõíîñòè (ðèñ. 4.3,à)
ìîæíî çàìåíèòü êàðòèíîé ðàñïðîñòðàíåíèÿ âîëí ïî ïðÿìîëè-
íåéíîé òðàåêòîðèè âáëèçè ïîâåðõíîñòè Çåìëè ñ èçìåíåííûì
ðàäèóñîì Rý (ðèñ. 4.3,á). Ïðè ýòîì âûñîòà òðàåêòîðèé â îáîèõ
ñëó÷àÿõ áóäåò îäèíàêîâîé.
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 Rý 
 

R0 

à á
Ðèñ. 4.3. Îïðåäåëåíèå ýêâèâàëåíòíîãî ðàäèóñà Çåìëè

 Ýêâèâàëåíòíûé ðàäèóñ Çåìëè Rý ìîæíî âûðàçèòü è ÷åðåç
ðàäèóñ êðèâèçíû ëó÷à :

0
ý

01

R
R

R





. (4.19)

Äëÿ íîðìàëüíîé òðîïîñôåðû    4R0 è, ñëåäîâàòåëüíî, ýêâè-
âàëåíòíûé ðàäèóñ Çåìëè áóäåò ðàâåí

0ý
4

3
R R . (4.20)

Ïðè ó÷åòå âëèÿíèÿ òðîïîñôåðû íà ðàñïðîñòðàíåíèå çåìíûõ
ðàäèîâîëí îáû÷íî îãðàíè÷èâàþòñÿ ñëó÷àåì íîðìàëüíîé òðî-
ïîñôåðû è çàìåíÿþò ðåàëüíûé ðàäèóñ Çåìëè íà ýêâèâàëåíò-
íûé (4.20) ïðè âû÷èñëåíèè ïðèâåäåííûõ âûñîò àíòåíí è â
äèôðàêöèîííûõ ôîðìóëàõ.

4.2.3. Âèäû òðîïîñôåðíîé ðåôðàêöèè

Êàê áûëî ïîêàçàíî âûøå, ðàäèóñ êðèâèçíû ëó÷à r, à ñëåäî-
âàòåëüíî, è ðåôðàêöèÿ ðàäèîâîëí â òðîïîñôåðå îïðåäåëÿþòñÿ
ãðàäèåíòîì ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ ïî âûñîòå. Â çàâèñèìîñ-
òè îò çíàêà èçìåíåíèÿ èíäåêñà ïðåëîìëåíèÿ ñ âûñîòîé dN/dh
òðîïîñôåðíóþ ðåôðàêöèþ ðàçäåëÿþò íà ïîëîæèòåëüíóþ èëè
îòðèöàòåëüíóþ (ðèñ. 4.4).

Ïðè dN/dh >0 èíäåêñ ïðåëîìëåíèÿ âîçðàñòàåò ñ âûñîòîé è
òðàåêòîðèÿ âîëíû îáðàùåíà âûïóêëîñòüþ âíèç ( < 0) . Òàêîé
âèä ðåôðàêöèè íàçûâàþò îòðèöàòåëüíîé òðîïîñôåðíîé ðåô-
ðàêöèåé (ðèñ. 4.4,à).
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R0 



0
dN
dh
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ý 0R   

ý 0R   
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б 

h 

N 

h 
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N 
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N 

г 

ýR    

R0 

140 êì
dN
dh

   

1157 êì
dN
dh

   

1157 êì
dN
dh

   

Ðèñ. 4.4. Âèäû òðîïîñôåðíîé ðåôðàêöèè

Ïðè dN/dh <0 èíäåêñ ïðåëîìëåíèÿ óáûâàåò ñ âûñîòîé è òðà-
åêòîðèÿ âîëíû îáðàùåíà âûïóêëîñòüþ ââåðõ ( > 0) . Òàêîé
âèä ðåôðàêöèè íàçûâàþò ïîëîæèòåëüíîé òðîïîñôåðíîé ðåô-
ðàêöèåé (ðèñ. 4.4,á). Ïðè ïîëîæèòåëüíîé òðîïîñôåðíîé ðåô-
ðàêöèè ðàçëè÷àþò òðè ÷àñòíûõ ñëó÷àÿ.

1. Íîðìàëüíàÿ òðîïîñôåðíàÿ ðåôðàêöèÿ, êîãäà

1
0 ý 0

4
40 êì ; 4 ; .

3

dN
R R R

dh
    

Íàïðÿæåííîñòü ïîëÿ â òî÷êå ïðèåìà áîëüøå, ÷åì ïðè îò-
ñóòñòâèè ðåôðàêöèè.
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2. Êðèòè÷åñêàÿ òðîïîñôåðíàÿ ðåôðàêöèÿ, êîãäà
6

1
0 ý

0

10
157 êì ; ; .

dN
R R

dh R
       

Â ýòîì ñëó÷àå ðàäèóñ êðèâèçíû ëó÷à ðàâåí ðàäèóñó Çåìëè
è âîëíà ðàñïðîñòðàíÿåòñÿ âäîëü çåìíîé ïîâåðõíîñòè. Ýêâèâà-
ëåíòíàÿ Çåìëÿ ñòàíîâèòñÿ ïëîñêîé (ðèñ. 4.4,â).

3. Ñâåðõðåôðàêöèÿ, êîãäà

1
0 ý157 êì ; ; 0.

dN
R R

dh
    

Ïðè ñâåðõðåôðàêöèè ðàäèóñ êðèâèçíû ìåíüøå ðàäèóñà
Çåìëè, íàñòóïàåò ïîëíîå âíóòðåííåå îòðàæåíèå âîëíû â òðî-
ïîñôåðå, è îíà âîçâðàùàåòñÿ íà Çåìëþ. Ýêâèâàëåíòíûé ðàäèóñ
Çåìëè Rý îêàçûâàåòñÿ îòðèöàòåëüíûì (ðèñ. 4.4,ã). Ïîñëå îòðà-
æåíèÿ îò Çåìëè âîëíà ñíîâà óõîäèò â òðîïîñôåðó è ìîæåò
äàëåå ðàñïðîñòðàíÿòüñÿ ïóòåì ïîñëåäîâàòåëüíîãî îòðàæåíèÿ
îò òðîïîñôåðû è Çåìëè íà áîëüøèå ðàññòîÿíèÿ.

Êàê ñëåäóåò èç âûðàæåíèÿ äëÿ èíäåêñà ïðåëîìëåíèÿ (4.7),
ïðîèçâîäíàÿ dN dh  îïðåäåëÿåòñÿ ñêîðîñòüþ èçìåíåíèÿ òåì-
ïåðàòóðû, äàâëåíèÿ è âëàæíîñòè ñ âûñîòîé, ò.å. ïîãîäíûìè óñ-
ëîâèÿìè. Îòðèöàòåëüíàÿ ðåôðàêöèÿ âñòðå÷àåòñÿ äîâîëüíî ðåä-
êî. Êàê ïðàâèëî, èìååò ìåñòî ïîëîæèòåëüíàÿ ðåôðàêöèÿ.
Ïîâûøåííàÿ âëàæíîñòü, ñûðàÿ ïîãîäà, õàðàêòåðíàÿ äëÿ öèê-
ëîíîâ, ïðèâîäèò ê óìåíüøåíèþ ñêîðîñòè óáûâàíèÿ èíäåêñà ïðå-
ëîìëåíèÿ ñ âûñîòîé è óìåíüøåíèþ ðåôðàêöèè. Íàïðîòèâ, ñó-
õàÿ, ÿñíàÿ ïîãîäà ïðèâîäèò ê óñèëåíèþ ðåôðàêöèè.

4.2.4. Ðàñïðîñòðàíåíèå ðàäèîâîëí
â óñëîâèÿõ ñâåðõðåôðàêöèè

Êàê óæå îòìå÷àëîñü, ðåæèìîì ñâåðõðåôðàêöèè ìîæåò áûòü
îõâà÷åíà îáëàñòü òðîïîñôåðû, â êîòîðîé âûïîëíÿåòñÿ óñëîâèå

1157 êì ,
dN
dh

 

ò.å. ïîêàçàòåëü ïðåëîìëåíèÿ ñ âûñîòîé ðåçêî óìåíüøàåòñÿ.
Òàêîå óáûâàíèå N ñ âûñîòîé íàèáîëåå ÷àñòî ñâÿçàíî ñ òåìïåðà-
òóðíîé èíâåðñèåé, ïðè êîòîðîé òåìïåðàòóðà âîçäóõà íå óìåíü-
øàåòñÿ, êàê îáû÷íî, à âîçðàñòàåò ñ âûñîòîé. Â ýòèõ îáëàñòÿõ
èíäåêñ ïðåëîìëåíèÿ N ðåçêî óáûâàåò ñ âûñîòîé (ðèñ. 4.5).
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 h 

hB 

N 

Ðèñ. 4.5. Èçìåíåíèå ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ òðîïîñôåðû ñ âûñîòîé
è ðàñïðîñòðàíåíèå ÓÊÂ â óñëîâèÿõ òðîïîñôåðíîãî âîëíîâîäà

 Âîçíèêàåò òåìïåðàòóðíàÿ èíâåðñèÿ ïî ñëåäóþùèì ïðè÷è-
íàì:

1) ãîðèçîíòàëüíûé ïåðåíîñ âîçäóøíûõ ìàññ, êîãäà òåïëûé
âîçäóõ ñóøè, íàïðèìåð, îêàçûâàåòñÿ íàä õîëîäíûì âîçäóõîì,
ïðèëåæàùèì ê ïîâåðõíîñòè ìîðÿ;

2) îõëàæäåíèå ïîâåðõíîñòè Çåìëè. Ïîñëå çàõîäà ñîëíöà â
ïåðâóþ î÷åðåäü îõëàæäàþòñÿ ïðèëåãàþùèå ê íåé ñëîè âîçäó-
õà. Òàêîå ÿâëåíèå õàðàêòåðíî äëÿ çàñóøëèâûõ ðàéîíîâ è ïóñ-
òûíü;

3) ñæàòèå âîçäóøíûõ ìàññ. Òåìïåðàòóðíàÿ èíâåðñèÿ âîçíè-
êàåò çà ñ÷¸ò âûäåëåíèÿ òåïëà ïðè ñæàòèè âîçäóøíûõ ìàññ ïðè
àíòèöèêëîíàõ.

Êîãäà îáëàñòü ñâåðõðåôðàêöèè çàíèìàåò çíà÷èòåëüíîå ðàñ-
ñòîÿíèå íàä çåìíîé ïîâåðõíîñòüþ, ðàäèîâîëíû ÓÊÂ-äèàïà-
çîíà ìîãóò áûòü ïðèíÿòû íà âåñüìà áîëüøèõ ðàññòîÿíèÿõ îò
ïåðåäàò÷èêà, ìíîãî áîëüøèõ ðàññòîÿíèÿ ïðÿìîé âèäèìîñòè.
Ðàäèîâîëíû â ýòîì ñëó÷àå ðàñïðîñòðàíÿþòñÿ ïóò¸ì ïîñëåäî-
âàòåëüíîãî îòðàæåíèÿ â òðîïîñôåðå è îò ïîâåðõíîñòè Çåìëè.

Ýòî ÿâëåíèå àíàëîãè÷íî ðàñïðîñòðàíåíèþ âîëí â âîëíîâî-
äå. Ïîýòîìó èíâåðñèîííûé ñëîé, â êîòîðîì âîçíèêàåò òàêàÿ
ïåðåäà÷à ýíåðãèè, íàçûâàþò òðîïîñôåðíûì âîëíîâîäîì. Ïî
àíàëîãèè ñ ìåòàëëè÷åñêèì âîëíîâîäîì, òðîïîñôåðíûé âîëíî-
âîä èìååò êðèòè÷åñêóþ äëèíó âîëíû, êîòîðàÿ ñâÿçàíà ñ âûñî-
òîé âîëíîâîäà ñîîòíîøåíèåì

4 3 2
êð Â8 10 h    , (4.21)

ãäå hÂ — âûñîòà òðîïîñôåðíîãî âîëíîâîäà, ì.
Âîëíû äëèííåå êð íå çàõâàòûâàþòñÿ âîëíîâîäîì è èñïû-

òûâàþò òîëüêî äîïîëíèòåëüíîå èñêðèâëåíèå íà åãî ãðàíèöå.
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Ýêñïåðèìåíòû ïî èçìåðåíèþ ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ â
òðîïîñôåðå ïîêàçûâàþò, ÷òî âûñîòà òðîïîñôåðíûõ âîëíîâîäîâ
ðåäêî ïðåâûøàåò 200 ì è, ñëåäîâàòåëüíî, â òðîïîñôåðíûõ âîë-
íîâîäàõ âîçìîæíî ðàñïðîñòðàíåíèå â îñíîâíîì ñàíòèìåòðî-
âûõ è äåöèìåòðîâûõ âîëí.

Çíà÷åíèå ñâåðõðåôðàêöèè äëÿ äàëüíåé ðàäèîñâÿçè íåâåëè-
êî, òàê êàê ñàìî ÿâëåíèå òåìïåðàòóðíîé èíâåðñèè íîñèò íåðå-
ãóëÿðíûé õàðàêòåð è íå ìîæåò îáåñïå÷èòü óñòîé÷èâîé ñâÿçè
íà áîëüøèå ðàññòîÿíèÿ. Îäíàêî ïîÿâëåíèå òðîïîñôåðíîãî âîë-
íîâîäà ìîæåò ÿâëÿòüñÿ ïðè÷èíîé ïîìåõ ïðè ðàáîòå ðàäèîëî-
êàöèîííûõ ñòàíöèé, êîòîðûå íå ìîãóò îáíàðóæèòü ñàìîë¸ò, íà-
õîäÿùèéñÿ âûøå òðîïîñôåðíîãî âîëíîâîäà. Çàìåòèì, ÷òî
ñâåðõðåôðàêöèÿ îïòè÷åñêèõ âîëí áûëà èçâåñòíà ÷åëîâå÷åñòâó
ñ äðåâíåéøèõ âðåìåí êàê ÿâëåíèå ìèðàæà.

4.3. Ðàñïðîñòðàíåíèå ðàäèîâîëí
ïóòåì ðàññåÿíèÿ íà íåîäíîðîäíîñòÿõ

òðîïîñôåðû

Äàëüíåå ðàñïðîñòðàíåíèå ðàäèîâîëí ÓÊÂ-äèàïàçîíà èìååò
ìåñòî è ïðè îòñóòñòâèè ñâåðõðåôðàêöèè. Îñíîâíîé ïðè÷èíîé
çàìåòíûõ óðîâíåé íàïðÿæ¸ííîñòè ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ çà ïðå-
äåëàìè ãîðèçîíòà, ïðåâûøàþùèõ âåëè÷èíó íàïðÿæ¸ííîñòè
äèôðàêöèîííîãî ïîëÿ, ÿâëÿåòñÿ ðàññåÿíèå ðàäèîâîëí íåîäíî-
ðîäíîñòÿìè òðîïîñôåðû. Ýòè íåîäíîðîäíîñòè íåïðåðûâíî âîç-
íèêàþò â òðîïîñôåðå çà ñ÷¸ò ïîñòîÿííî ñóùåñòâóþùåãî òóðáó-
ëåíòíîãî (âèõðåâîãî) äâèæåíèÿ âîçäóõà. Âåëè÷èíà íåîäíîðîä-
íîñòåé, êàê ïðàâèëî, î÷åíü ìàëà, èçìåíåíèå èíäåêñà ïðåëîìëåíèÿ
N ñîñòàâëÿåò âñåãî íåñêîëüêî åäèíèö ïðè èíäåêñå ïðåëîìëå-
íèÿ N  325 äëÿ íîðìàëüíîé òðîïîñôåðû.

Ñõåìàòè÷åñêè òðîïîñôåðíàÿ ëèíèÿ ñâÿçè çà ñ÷¸ò ðàññåÿíèÿ
íà íåîäíîðîäíîñòÿõ èçîáðàæåíà íà ðèñ. 4.6.

Äîïóñòèì, ÷òî íåîäíîðîäíîñòè ñîñðåäîòî÷åíû â îáú¸ìå V.
Âñå íåîäíîðîäíîñòè â ýòîì îáúåìå ÿâëÿþòñÿ èñòî÷íèêàìè ðàñ-
ñåÿííîãî èçëó÷åíèÿ. Ðàññìîòðèì îäíó èç òî÷åê îáúåìà. Ïóñòü
â òî÷êå Q ïåðåäàþùàÿ àíòåííà ñîçäà¸ò ïëîòíîñòü ïîòîêà ìîù-
íîñòè, ðàâíóþ

1 1
2
1

Ï ,
4

Q
P D

r
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ãäå D1 — êîýôôèöèåíò íàïðàâëåííîãî äåéñòâèÿ ïåðåäàþùåé
àíòåííû; P1 — ìîùíîñòü èçëó÷åíèÿ ïåðåäàþùåé àíòåííû;
r1 — ðàññòîÿíèå îò ïåðåäàþùåé àíòåííû äî òî÷êè Q îáúåìà
ðàññåÿíèÿ.

 

A 

S 

N M

Q 
 

r1 r2 

B 
r 

Ðèñ. 4.6. Òðîïîñôåðíàÿ ëèíèÿ ñâÿçè çà ñ÷¸ò ðàññåÿíèÿ
íà íåîäíîðîäíîñòÿõ òðîïîñôåðû

Îáîçíà÷èì ÷åðåç S() óäåëüíóþ ýôôåêòèâíóþ ïëîùàäü ðàñ-
ñåÿíèÿ åäèíèöû îáú¸ìà òðîïîñôåðû ñ öåíòðîì â òî÷êå Q. Ýô-
ôåêòèâíîé ïëîùàäüþ ðàññåÿíèÿ íàçûâàåòñÿ âåëè÷èíà (èìåþ-
ùàÿ ðàçìåðíîñòü ïëîùàäè), êîòîðàÿ, áóäó÷è óìíîæåííîé íà
ïëîòíîñòü ïîòîêà ìîùíîñòè ïåðâè÷íîãî èçëó÷åíèÿ (â ìåñòå
ðàñïîëîæåíèÿ ðàññåèâàþùåãî òåëà) è ðàçäåëåííîé íà 2

24 r , äà¸ò
ïëîòíîñòü ïîòîêà ìîùíîñòè ðàññåÿííîãî èçëó÷åíèÿ â òî÷êå
ïðèåìà. Óäåëüíàÿ ýôôåêòèâíàÿ ïëîùàäü ðàññåÿíèÿ ÿâëÿåòñÿ
ôóíêöèåé óãëà ðàññåÿíèÿ .

Òîãäà ìîùíîñòü âòîðè÷íîãî èçëó÷åíèÿ, ðàññåÿííîãî ýëåìåí-
òîì îáúåìà dV ñ öåíòðîì â òî÷êå Q, áóäåò

1 1
2
1

( )

4
Q

P D S
dP dV

r





. (4.22)

Ïëîòíîñòü ïîòîêà ìîùíîñòè ïåðåèçëó÷åííîé âîëíû îò îáúå-
ìà dV â ìåñòå ðàñïîëîæåíèÿ ïðè¸ìíîé àíòåííû áóäåò

B 2
2

Ï ,
4

QdP
d

r



ãäå r2 — ðàññòîÿíèå îò ðàññåèâàþùåãî òåëà äî ïðèåìíèêà.

Ìîùíîñòü, èçâëåêàåìàÿ ïðè¸ìíîé àíòåííîé:
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2 Â 2ýôôÏdP d S , (4.23)

ãäå S2ýôô — ýôôåêòèâíàÿ ïëîùàäü ïðè¸ìíîé àíòåííû, ñâÿçàí-
íàÿ ñ êîýôôèöèåíòîì íàïðàâëåííîãî äåéñòâèÿ D2 ñîîòíîøå-
íèåì (1.9).

Ïîäñòàâëÿÿ â ñîîòíîøåíèå (4.23) çíà÷åíèÿ dÏ è S2ýôô , íàé-
äåì ìîùíîñòü, ñîçäàâàåìóþ åäèíèöåé îáú¸ìà ðàññåÿíèÿ â ìåñ-
òå ðàñïîëîæåíèÿ ïðèåìíîé àíòåííû:

2
1 1 2

2 2 2 2
1 2

( )
.

16

P D D S dV
dP

r r

 



Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ìîùíîñòè, ñîçäàâàåìîé ïåðåèçëó÷åíèåì

âñåõ íåîäíîðîäíîñòåé îáúåìà V, ïðîèíòåãðèðóåì ýòî âûðàæå-
íèå ïî âñåìó îáú¸ìó ðàññåÿíèÿ:

2
1 1 2

2 3 2 2
1 2

( )

64 V

P D D S dV
P

r r

 


  . (4.24)

Ôîðìóëà (4.24) ïîêàçûâàåò, ÷òî äëÿ ðàñ÷¸òà ìîùíîñòè ðà-
äèîâîëíû â ïðè¸ìíîé àíòåííå, âî-ïåðâûõ, íåîáõîäèìî çíàòü
êîíôèãóðàöèþ îáú¸ìà V òðîïîñôåðû, ó÷àñòâóþùåãî â ñîçäà-
íèè ðàññåÿííîãî èçëó÷åíèÿ. Ðàññåèâàþùèé îáúåì îáû÷íî
îïðåäåëÿþò êàê ïðîñòðàíñòâî, îãðàíè÷åííîå ïåðåñå÷åíèåì ãëàâ-
íûõ ëåïåñòêîâ äèàãðàìì íàïðàâëåííîñòè ïåðåäàþùåé è ïðè-
¸ìíîé àíòåíí. Âî-âòîðûõ, íåîáõîäèìî çíàòü âûðàæåíèå óäåëü-
íîé ýôôåêòèâíîé ïëîùàäè ðàññåÿíèÿ. Ýòó âåëè÷èíó ïîëó÷àþò
ïðè ñòàòèñòè÷åñêîì ðàññìîòðåíèè ïðîöåññà ðàññåÿíèÿ ðàäèî-
âîëí íà íåîäíîðîäíîñòÿõ òðîïîñôåðû è âûðàæàþò ÷åðåç ñðåä-
íåêâàäðàòè÷íîå çíà÷åíèå ôëóêòóàöèé äèýëåêòðè÷åñêîé ïðî-
íèöàåìîñòè òðîïîñôåðû [1, 7].

Âîñïîëüçîâàòüñÿ ôîðìóëîé (4.24), êàê ïðàâèëî, íå óäàåòñÿ
èç-çà íåäîñòàòî÷íîé èçó÷åííîñòè ôóíêöèè S(). Êðîìå òîãî,
ðàññìîòðåííàÿ ìîäåëü äàëüíåãî òðîïîñôåðíîãî ðàñïðîñòðàíå-
íèÿ (ÄÒÐ), îñíîâàííàÿ íà ñóùåñòâîâàíèè ìåëêèõ íåîäíîðîäíî-
ñòåé â òðîïîñôåðå, íå ÿâëÿåòñÿ åäèíñòâåííîé. Ñóùåñòâóþò òåî-
ðèè, ó÷èòûâàþùèå òàêæå è îòðàæåíèÿ ðàäèîâîëí â òðîïîñôåðå
îò ñëîèñòûõ îáðàçîâàíèé [1,3,4]. Ïîýòîìó ïðè ðàñ÷åòàõ ïîëÿ
ïðè ÄÒÐ èñïîëüçóþòñÿ â îñíîâíîì ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå.

Íà ðèñ. 4.7 ïðèâåäåí ïðèìåð çàïèñè çàâèñèìîñòè íàïðÿ-
æåííîñòè ïîëÿ Å â òî÷êå ïðèåìà îò âðåìåíè t.
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E 
 

Eïîð 

t 

E0,9 

E0,5 

Ðèñ. 4.7. Çàïèñü íàïðÿæåííîñòè ïîëÿ ñèãíàëà,
ïîäâåðæåííîãî çàìèðàíèÿì

Èç ðèñóíêà âèäíî, ÷òî íàïðÿæåííîñòü ïîëÿ èñïûòûâàåò
ñëó÷àéíûå èçìåíåíèÿ ñâîåãî óðîâíÿ, êîòîðûå íàçûâàþòñÿ çà-
ìèðàíèÿìè. Ïî ñâîåìó õàðàêòåðó è äëèòåëüíîñòè çàìèðàíèÿ
ìîæíî ÷åòêî ðàçäåëèòü íà äâà òèïà: áûñòðûå è ìåäëåííûå.
Äëèòåëüíîñòü áûñòðûõ çàìèðàíèé ñîñòàâëÿåò îò äîëåé ñåêóíä
äî íåñêîëüêèõ ìèíóò. Ìåäëåííûå çàìèðàíèÿ èìåþò äëèòåëü-
íîñòü îò ÷àñîâ äî ñóòîê è áîëåå. Óñòàíîâëåíî, ÷òî ïðè÷èíîé
áûñòðûõ çàìèðàíèé ÿâëÿåòñÿ èíòåðôåðåíöèÿ â òî÷êå ïðèåìà
áîëüøîãî êîëè÷åñòâà âîëí, ðàññåèâàåìûõ îòäåëüíûìè ÷àñòÿìè
î áú¸ ì à V. Ïðè ýòîì àìïëèòóäû ýòèõ âîëí ìîæíî ñ÷èòàòü ïî-
ñòîÿííûìè, à ôàçû èçìåíÿþòñÿ ñëó÷àéíûì îáðàçîì â ïðåäå-
ëàõ îò 0 äî 2  èç-çà òóðáóëåíòíîãî äâèæåíèÿ âîçäóõà â ðàññåè-
âàþùåì îáúåìå V. Ìåäëåííûå çàìèðàíèÿ ñâÿçàíû ñ èçìåíåíè-
åì ìåòåîóñëîâèé íà òðàññå ðàñïðîñòðàíåíèÿ, íàïðèìåð âûïà-
äåíèåì îñàäêîâ, èçìåíåíèåì äàâëåíèÿ, òåìïåðàòóðû è ò.ï.

Ïóíêòèðíûìè ëèíèÿìè íà ðèñ. 4.7 îáîçíà÷åíû óðîâíè íà-
ïðÿæåííîñòè ïîëÿ, êîòîðûå ïðåâûøàþòñÿ ñèãíàëîì â òå÷åíèå
îïðåäåëåííîãî âðåìåíè íàáëþäåíèÿ. Òàê, óðîâåíü 0,5E  ïðåâû-
øàåòñÿ â òå÷åíèå 50 % âðåìåíè íàáëþäåíèÿ. Òàêîé óðîâåíü
íàçûâàåòñÿ ìåäèàííûì. Óðîâåíü 0,9E  ïðåâûøàåòñÿ â òå÷åíèå
90 % âðåìåíè íàáëþäåíèÿ. Î÷åâèäíî, ÷òî ìîæíî ïðîâåñòè óðîâ-
íè ñèãíàëîâ, ïðåâûøàåìûå äëÿ ëþáîé çàäàííîé äîëè âðåìåíè
íàáëþäåíèÿ.

Íà ðèñ. 4.7 íàíåñåíà òàêæå ëèíèÿ ïîñòîÿííîãî óðîâíÿ ïîðE ,
êîòîðàÿ ñîîòâåòñòâóåò ïîðîãîâîé ÷óâñòâèòåëüíîñòè ïðèåìíîãî
óñòðîéñòâà, âêëþ÷àþùåãî è ïðèåìíóþ àíòåííó.
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Î÷åâèäíî, ÷òî âåëè÷èíà íàïðÿæåííîñòè ïîëÿ â òî÷êå ïðè-
åìà çàâèñèò îò ïàðàìåòðîâ ïåðåäàþùåãî óñòðîéñòâà è òðàññû, à
Åïîð îïðåäåëÿåòñÿ òîëüêî ïàðàìåòðàìè ïðèåìíîãî óñòðîéñòâà.
Ïðè èçìåíåíèè ìîùíîñòè ïåðåäàò÷èêà êðèâàÿ Å(t) ñìåùàåòñÿ
îòíîñèòåëüíî óðîâíÿ Åïîð. Åñëè ìîùíîñòü ïåðåäàò÷èêà áóäåò
òàêîé, ÷òî Åïîð  Å0,5 , òî ñâÿçü áóäåò îñóùåñòâëÿòüñÿ òîëüêî â
òå÷åíèå 50 % âðåìåíè ñâÿçè è íàäåæíîñòü òàêîé ñâÿçè ñîñòà-
âèò 50 %. Äëÿ óâåëè÷åíèÿ íàäåæíîñòè ñâÿçè äî 90 % íåîáõî-
äèìî óâåëè÷èâàòü ìîùíîñòü ïåðåäàò÷èêà òàê, ÷òîáû ïðîòèâ
óðîâíÿ Åïîð ïðèøåëñÿ óðîâåíü Å0,9.

Óâåëè÷åíèå ìîùíîñòè ïåðåäàò÷èêà â äåöèáåëàõ áóäåò ðàâ-
íî ðàçíîñòè óðîâíåé Åìåä  Å0,9, âûðàæåííîé òàêæå â äåöèáå-
ëàõ, ïîñêîëüêó èçìåíåíèå ìîùíîñòè ïåðåäàò÷èêà è ñîîòâåò-
ñòâóþùåå èçìåíåíèå íàïðÿæåííîñòè ïîëÿ â òî÷êå ïðèåìà
âûðàæàþòñÿ â äåöèáåëàõ îäíèì è òåì æå ÷èñëîì.

Çàâèñèìîñòü âåðîÿòíîñòè ïðåâûøåíèÿ óðîâíÿ îò åãî çíà÷å-
íèÿ â îòíîñèòåëüíûõ åäèíèöàõ íàçûâàåòñÿ ôóíêöèåé ðàñïðå-
äåëåíèÿ ñëó÷àéíîé âåëè÷èíû [1]. Îáû÷íî óðîâíè ñèãíàëà
îïðåäåëÿþò â îòíîñèòåëüíûõ åäèíèöàõ ïî îòíîøåíèþ ê ìåäè-
àííîìó óðîâíþ è âûðàæàþò â äåöèáåëàõ:

0,9
0,9

0,5

20lg .
E

E
E



Òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû îïðåäåëèòü ìîùíîñòü ïåðåäàò÷èêà,
îáåñïå÷èâàþùåãî òðåáóåìóþ íàäåæíîñòü ñâÿçè, íåîáõîäèìî
çíàòü ôóíêöèþ ðàñïðåäåëåíèÿ íàïðÿæåííîñòè ïîëÿ è âåëè÷è-
íó ìîùíîñòè ïåðåäàò÷èêà ïðè âåðîÿòíîñòè ñâÿçè 50 %.

Óâåëè÷åíèå ìîùíîñòè ïåðåäàò÷èêà ÿâëÿåòñÿ íå åäèíñòâåí-
íûì è äàëåêî íå îïòèìàëüíûì ñïîñîáîì ïîâûøåíèÿ íàäåæ-
íîñòè ñâÿçè. Äëÿ áîðüáû ñ áûñòðûìè çàìèðàíèÿìè è ïîëó÷å-
íèÿ áîëåå óñòîé÷èâîãî ñèãíàëà èñïîëüçóþò òàêæå ïðè¸ì íà
äâå èëè ÷åòûðå àíòåííû. Èõ ðàçíîñÿò â íàïðàâëåíèè, ïåðïåí-
äèêóëÿðíîì òðàññå, íà ðàññòîÿíèå (70 100). Ïðèíÿòûå îò-
äåëüíûìè àíòåííàìè ñèãíàëû äåòåêòèðóþò è çàòåì ñêëàäûâà-
þò. Î÷åâèäíî, ÷åì áîëüøå ðàññòîÿíèå ìåæäó àíòåííàìè, òåì
áîëüøå íåêîððåëèðîâàííîñòü çàìèðàíèé. Àíàëîãè÷íûé ýôôåêò
äàåò èñïîëüçîâàíèå äëÿ ïåðåäà÷è ñîîáùåíèé íåñêîëüêèõ ÷àñ-
òîò (ðàçíåñåíèå ïî ÷àñòîòå).
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Ðàäèîëèíèè òðîïîñôåðíîãî ðàññåÿíèÿ èñïîëüçóþò â îñíîâ-
íîì òàì, ãäå íåëüçÿ óñòàíîâèòü ðåòðàíñëÿòîðû ðàäèîðåëåéíûõ
ëèíèé — íàä ïðîëèâàìè, â ìàëîíàñåëåííûõ ðàéîíàõ. Ïðîòÿ-
æåííîñòü òàêèõ ðàäèîëèíèé ñîñòàâëÿåò 300–600 êì. Èõ îñíîâ-
íîé íåäîñòàòîê — áîëüøèå ïîòåðè ýíåðãèè ïðè ðàñïðîñòðàíå-
íèè ðàäèîâîëí. Ýòî ïðåäúÿâëÿåò ïîâûøåííûå òðåáîâàíèÿ ê
àïïàðàòóðå, â ÷àñòíîñòè, òðåáóåòñÿ ïðèìåíåíèå ïåðåäàò÷èêîâ
áîëüøîé ìîùíîñòè (10–100 êÂò) è àíòåíí ñ áîëüøèì ÊÍÄ.
Ïðè ýòîì äëÿ àíòåíí ñ ÊÍÄ áîëüøå 40 äÁ íàáëþäàåòñÿ ýô-
ôåêò «ïîòåðè óñèëåíèÿ àíòåíí». Îí ïðîÿâëÿåòñÿ â òîì, ÷òî
óâåëè÷åíèå ÊÍÄ àíòåíí íå ïðèâîäèò ê óâåëè÷åíèþ ìîùíîñòè
â íàãðóçêå ïðèåìíîé àíòåííû â ñîîòâåòñòâèè ñ ôîðìóëîé (4.24).
Ýòî îáúÿñíÿåòñÿ òåì, ÷òî ïðè óâåëè÷åíèè ÊÍÄ ïðîèñõîäèò
ñóæåíèå äèàãðàìì íàïðàâëåííîñòè è, êàê ñëåäñòâèå, óìåíüøå-
íèå ðàññåèâàþùåãî îáúåìà V.

Ê íåäîñòàòêàì òàêèõ ëèíèé ñâÿçè ñëåäóåò îòíåñòè è íåâîç-
ìîæíîñòü ïåðåäà÷è øèðîêîé ïîëîñû ÷àñòîò áåç èñêàæåíèÿ.

4.4. Èíæåíåðíûé ìåòîä ðàñ÷åòà
ðàäèîðåëåéíûõ ëèíèé íà îñíîâå ÄÒÐ

Îñòàíîâèìñÿ êðàòêî íà èíæåíåðíîì ìåòîäå ðàñ÷åòà ðàäèî-
ðåëåéíûõ ëèíèé ñâÿçè (ÐÐË) íà îñíîâå äàëüíåãî òðîïîñôåðíî-
ãî ðàñïðîñòðàíåíèÿ (ÄÒÐ) çà ñ÷åò ðàññåÿíèÿ ðàäèîâîëí â òðî-
ïîñôåðå. Ìåòîä îñíîâàí íà ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ ïî îï-
ðåäåëåíèþ ìíîæèòåëÿ îñëàáëåíèÿ íà òðàññàõ ïðîòÿæåííîñòüþ
íåñêîëüêî ñîòåí êèëîìåòðîâ. Èñõîäíûìè äàííûìè áóäåì ñ÷è-
òàòü: ðàññòîÿíèå r , ÷àñòîòó f èëè äëèíó âîëíû  , íàäåæíîñòü
ñâÿçè P, ïîðîãîâóþ ÷óâñòâèòåëüíîñòü ïîðE èëè ÷óâñòâèòåëüíîñòü
ïðèåìíèêà ïðP , êîýôôèöèåíòû íàïðàâëåííîãî äåéñòâèÿ àíòåíí
D1 è D2.

 Ïîäëåæèò îïðåäåëåíèþ ìîùíîñòü èçëó÷åíèÿ ïåðåäàþùåé
àíòåííû 1P .

Ïðåäñòàâèì ìîùíîñòü â ïðèåìíîì óñòðîéñòâå â âèäå ôîð-
ìóëû ðàäèîñâÿçè â ñâîáîäíîì ïðîñòðàíñòâå (1.10) ñ êîýôôè-
öèåíòîì îñëàáëåíèÿ F:

2
1 2

ïð 1 2(4 )

D D
P P F

r





. (4.25)
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Âûðàçèì èç ýòîé ôîðìóëû èçëó÷àåìóþ ìîùíîñòü Ð1:

 2
1 ïð 2

1 2

4 r
P P

D D F





. (4.26)

Ìíîæèòåëü îñëàáëåíèÿ F îïðåäåëÿåòñÿ ïîòåðÿìè, ñâÿçàí-
íûìè ñ íåîáõîäèìîñòüþ äîñòèæåíèÿ â òî÷êå ïðèåìà ìåäèàí-
íîãî óðîâíÿ Fìåä, è êîìïåíñàöèåé áûñòðûõ Fá è ìåäëåííûõ Fì

çàìèðàíèé:

ìåä á ìF F F F
èëè (â äåöèáåëàõ)

ìåä á ìF F F F   . (4.27)

Ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå äëÿ ìåäèàííîãî óðîâíÿ ïðè ÄÒÐ,
ïðåäñòàâëåííûå â âèäå ãðàôèêîâ, ïðèâîäÿòñÿ â áîëüøèíñòâå
ó÷åáíèêîâ è ó÷åáíûõ ïîñîáèé ïî ðàñïðîñòðàíåíèþ ðàäèîâîëí.
Ïðèìåð òàêîãî ãðàôèêà ïðèâåäåí íà ðèñ. 4.8 [1,13].

Çàâèñèìîñòè ìíîæèòåëÿ îñëàáëåíèÿ íà ðèñ. 4.8 ìîæíî àï-
ïðîêñèìèðîâàòü âûðàæåíèåì

2
ìåä

632
50 0,216 7,1 10F f r

f
      , (4.28)

ãäå r — ðàññòîÿíèå â êèëîìåòðàõ; f — ÷àñòîòà â ìåãàãåðöàõ;
Fìåä — îñëàáëåíèå ìåäèàííîãî óðîâíÿ íàïðÿæåííîñòè ïîëÿ ïî
îòíîøåíèþ ê ñâîáîäíîìó ïðîñòðàíñòâó â äåöèáåëàõ.

Ðèñ. 4.8. Çàâèñèìîñòü ìåäèàííûõ çíà÷åíèé ìíîæèòåëÿ
îñëàáëåíèÿ îò ðàññòîÿíèÿ äëÿ çèìíèõ óñëîâèé:

1 — f  100 ÌÃö; 2 — f  1000 ÌÃö; 3 — f  4000ÌÃö

Fìåä, äÁ

r, êì
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Îïðåäåëèì òåïåðü Fá.
Áûñòðûå çàìèðàíèÿ ïîä÷èíÿþòñÿ çàêîíó ðàñïðåäåëåíèÿ

Ðåëåÿ (ñì. ïðèëîæåíèå). Êàê îòìå÷àëîñü â ïîäðàçä. 4.3, íåîá-
õîäèìîå óâåëè÷åíèå èçëó÷àåìîé ìîùíîñòè áF  â äåöèáåëàõ îï-
ðåäåëÿåòñÿ ïî ãðàôèêó ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ êàê âåëè÷èíà
Åmin(P) äëÿ çàäàííîé íàäåæíîñòè ñâÿçè Ð.

Äëÿ çàêîíà Ðåëåÿ ýòà ôóíêöèÿ èìååò âèä (Ï8, ñì. ïðèëîæå-
íèå).

á min
lg(1 1 )

( ) ( ) 10 lg
lg2

n P
F P E P

  
    

 
, (4.29)

ãäå Ð — íàäåæíîñòü ñâÿçè; n — ÷èñëî ðàçíåñåííûõ àíòåíí.
Ãðàôèêè, ñîîòâåòñòâóþùèå ôîðìóëå (4.29), ïðèâåäåíû â ëè-

òåðàòóðå ïî ðàñïðîñòðàíåíèþ ðàäèîâîëí [1–7]. Ïðèìåð òàêîãî
ãðàôèêà ïðåäñòàâëåí íà ðèñ. 4.9.

Ìåäëåííûå çàìèðàíèÿ ïîä÷èíÿþòñÿ ëîãàðèôìè÷åñêè íîð-
ìàëüíîìó çàêîíó ðàñïðåäåëåíèÿ (ñì. ïðèëîæåíèå). Äëÿ ýòîãî
çàêîíà ðàñïðåäåëåíèÿ ñëó÷àéíîé âåëè÷èíû ôóíêöèÿ ðàñïðå-
äåëåíèÿ âûðàæàåòñÿ ôîðìóëîé

min

2

min 2

1
( ) exp

2 2E

E
P E dE

  
     

 , (4.30)

ãäå  — ñòàíäàðòíîå îòêëîíåíèå; à 2 — äèñïåðñèÿ ìåäëåííûõ
çàìèðàíèé.

 Îñîáåííîñòüþ ìåäëåííûõ çàìèðàíèé ïðè ÄÒÐ ÿâëÿåòñÿ òî,
÷òî äèñïåðñèÿ 2 çàâèñèò îò äëèíû òðàññû è ÊÍÄ àíòåíí. Çà-
âèñèìîñòè ñòàíäàðòíîãî îòêëîíåíèÿ ìåäëåííûõ çàìèðàíèé îò
ðàññòîÿíèÿ r ïðè äâóõ çíà÷åíèÿõ êîýôôèöèåíòà óñèëåíèÿ àí-
òåíí G ïðèâåäåíû íà ðèñ. 4.10 [4].

Êàê âèäíî èç ðèñ. 4.10, ïðè óâåëè÷åíèè ðàññòîÿíèÿ äî 250–
300 êì äèñïåðñèÿ ñíà÷àëà ðàñòåò. Ýòî ñâÿçàíî ñ óâåëè÷åíèåì
ðàññåèâàþùåãî îáúåìà. Ïðè äàëüíåéøåì óâåëè÷åíèè ðàññòîÿ-
íèÿ äèñïåðñèÿ óìåíüøàåòñÿ, ïîñêîëüêó ðàññåèâàþùèé îáúåì
ïîäíèìàåòñÿ íàä Çåìëåé è ôëóêòóàöèè èíäåêñà ïðåëîìëåíèÿ
óìåíüøàþòñÿ.

Â îòëè÷èå îò çàêîíà ðàñïðåäåëåíèÿ Ðåëåÿ, ôóíêöèÿ, îáðàò-
íàÿ ê ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ, ò.å Åmin(Ð), êàê àíàëèòè÷å-
ñêàÿ ôóíêöèÿ íå íàõîäèòñÿ. Íàéòè ôóíêöèþ Åmin(Ð) ìîæíî
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÷èñëåííûì ðàñ÷åòîì èç ôîðìóëû (4.30). Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà
ôóíêöèè min ( )E P  ïðè ðàçëè÷íûõ ðàññòîÿíèÿõ è äèñïåðñèÿõ
ïðèâåäåíû íà ðèñ. 4.11.

Ðèñ. 4.9. Çàâèñèìîñòü Fá  Emin(P) äëÿ áûñòðûõ çàìèðàíèé,
n — ÷èñëî ðàçíåñåííûõ àíòåíí: 1 — n  1; 2 — n  2; 3 — n  3

Òàêèì îáðàçîì, îïðåäåëåíèå Fì  Åmin(Ð) ñâîäèòñÿ ê îïðåäå-
ëåíèþ äèñïåðñèè ïî çàäàííîìó ðàññòîÿíèþ r è êîýôôèöèåíòó
óñèëåíèÿ ïåðåäàþùåé àíòåííû G èç ãðàôèêîâ ðèñ.4.10 è ÷èñ-
ëåííîìó ðåøåíèþ óðàâíåíèÿ (4.30) äëÿ çàäàííîãî çíà÷åíèÿ
âåðîÿòíîñòè ñâÿçè Ð.

Äðóãîé ñïîñîá îïðåäåëåíèÿ Fì  Åmin(Ð) ñîñòîèò â èñïîëüçî-
âàíèè ýêñïåðèìåíòàëüíûõ çàâèñèìîñòåé min ( )E P , ïðèâåäåííûõ
â ëèòåðàòóðå [1,14], êîòîðûå ìîãóò áûòü àïïðîêñèìèðîâàíû
ñëåäóþùèì âûðàæåíèåì:

Åmin, äÁ

Åmin, äÁ

P

P
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ì min ( , ) 29,4 0,025 ( 38,6 0,036 )

                   6(1 0,001 ) lg(1 ).

F E P r r r P

r P

      

      (4.31)

Ðèñ. 4.10. Çàâèñèìîñòü ñòàíäàðòíîãî îòêëîíåíèÿ
ìåäëåííûõ çàìèðàíèé îò ðàññòîÿíèÿ è óñèëåíèÿ àíòåíí

Ðèñ. 4.11. Çàâèñèìîñòü óðîâíÿ Åmin  Fì îò âåðîÿòíîñòè
åãî ïðåâûøåíèÿ äëÿ ìåäëåííûõ çàìèðàíèé:

à — P îò 0,95 äî 0,99; á — P îò 0,990 äî 0,999;
1 —   6 äÁ, r  300 êì; 2 —   3,5 äÁ, r  600 êì;

3 —   2,2 äÁ, r  800 êì

Ðàññìîòðèì ïðèìåð ýíåðãåòè÷åñêîãî ðàñ÷åòà ëèíèè ñâÿçè
ïðè ÄÒÐ.
Ïðèìåð. Îïðåäåëèòü ìîùíîñòü ïåðåäàò÷èêà äëÿ ðàäèîðå-

ëåéíîé ëèíèè, èñïîëüçóþùåé ÄÒÐ, äëÿ îáåñïå÷åíèÿ ðàäèîñâÿ-
çè â òå÷åíèå 99,9 % âðåìåíè. Ïðîòÿæåííîñòü òðàññû 500 êì,
êîýôôèöèåíò íàïðàâëåííîãî äåéñòâèÿ àíòåííû 40D   äÁ, ÷à-
ñòîòà 400 ÌÃö, ÷óâñòâèòåëüíîñòü ïðèåìíèêà 10–13 Âò, äëÿ óìåíü-
øåíèÿ çàìèðàíèé èñïîëüçóåòñÿ ïðèåì íà äâå àíòåííû.

, äÁ

r, êì

P P

Åmin,
äÁ

Åmin,
äÁ

à á
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Ðåøåíèå. Îïðåäåëèì âíà÷àëå ïîòåðè â äåöèáåëàõ ïðè ðàñ-
ïðîñòðàíåíèè ðàäèîâîëí â ñâîáîäíîì ïðîñòðàíñòâå, âûðàçèâ
èõ èç ôîðìóëû (1.10)

2
1 2

2 1 2
,

(4 )

D D
P P

r





ãäå P2 — ïðèíÿòàÿ ìîùíîñòü, äîëæíà áûòü 10–13 Âò; P1 — èç-
ëó÷àåìàÿ ìîùíîñòü, ïîäëåæèò îïðåäåëåíèþ; 0,75 ìc f   .

Îòñþäà

2
ñâ 1 2

1

10 lg 20lg
4

 40 40 138,5 58,5 äÁ.

P
L D D

P r
       

    
Ýòà öèôðà îïðåäåëÿåò îòíîøåíèå ïðèíÿòîé ìîùíîñòè Ð2 ê

èçëó÷àåìîé Ð1 ïðè çàäàííûõ àíòåííàõ äëÿ ñâîáîäíîãî ïðîñòðàí-
ñòâà. Ïðè ýòîì ïîòðåáîâàëàñü áû èçëó÷àåìàÿ ìîùíîñòü, ðàâ-
íàÿ

ñâ 10 8
1 2 10 7,08 10 Âò.LP P     

Îïðåäåëèì ïîòåðè, ñâÿçàííûå ñ íåîáõîäèìîñòüþ äîñòèæå-
íèÿ â òî÷êå ïðèåìà ìåäèàííîãî óðîâíÿ Fìåä. Ïî ôîðìóëå (4.28)
äëÿ ÷àñòîòû 400 ÌÃö è äàëüíîñòè 500 êì ýòè ïîòåðè ñîñòàâëÿ-
þò 88 äÁ.

Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî ïðè óâåëè÷åíèè ìîùíîñòè ïåðåäàò÷èêà íà
88 äÁ â óñëîâèÿõ ÄÒÐ áóäåò îáåñïå÷åíà ñâÿçü â òå÷åíèå 50 %
âðåìåíè. Ïðè ýòîì íåîáõîäèìàÿ ìîùíîñòü ïåðåäàò÷èêà ñîñòà-
âèò

8 88 10
1 7,08 10 10 44,67 Âò.P    

Êàê ñëåäóåò èç ðèñ. 4.9 è ôîðìóëû (4.26), óðîâåíü íàïðÿ-
æåííîñòè ïîëÿ, êîòîðûé ïðåâûøàåòñÿ â òå÷åíèå 99,9 % âðåìå-
íè ïðè áûñòðûõ çàìèðàíèÿõ è ïðèåìå íà äâå àíòåííû, ëåæèò
íèæå ìåäèàííîãî íà 13,34 äÁ. Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî äëÿ îáåñïå-
÷åíèÿ çàäàííîé íàäåæíîñòè ñâÿçè â ïðèñóòñòâèè áûñòðûõ çà-
ìèðàíèé ìîùíîñòü ïåðåäàò÷èêà äîëæíà áûòü óâåëè÷åíà íà
13,34 äÁ è ñîñòàâèò

13,34 10
1 44,67 10 963,83 Âò.P   

Äëÿ êîìïåíñàöèè ìåäëåííûõ çàìèðàíèé íåîáõîäèìîå óâå-
ëè÷åíèå ìîùíîñòè îïðåäåëèì ÷èñëåííûì ðåøåíèåì óðàâíå-
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íèÿ (4.28). Â ðåçóëüòàòå ïðè 0,999P  ïîëó÷èì Fì  12,68
äÁ, ÷òî ïîòðåáóåò óâåëè÷åíèÿ èçëó÷àåìîé ìîùíîñòè äî

12,68 10
1 963,83 10 17860 Âò 17,86 êÂò.P    

Ýòîò æå ðåçóëüòàò ìîæíî ïîëó÷èòü, îïðåäåëèâ ïîëíûå ïîòå-
ðè íà ëèíèè ñâÿçè êàê ñóììó îòäåëüíûõ ñëàãàåìûõ:

58,5 88 13,34 12,68 172,52 äÁ.L       
Íåîáõîäèìàÿ ìîùíîñòü èçëó÷åíèÿ ñîñòàâèò

10 13 17,252
1 2 10 10 10 17,86 êÂò.LP P      

Â çàêëþ÷åíèå çàìåòèì, ÷òî îøèáêà â îïðåäåëåíèè ïîëíûõ
ïîòåðü â ëèíèè ñâÿçè ÄÒÐ ìîæåò ñîñòàâëÿòü îò åäèíèö äî äå-
ñÿòêîâ äåöèáåë, ïîñêîëüêó ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå ïî ìå-
äèàííûì óðîâíÿì è ìåäëåííûì çàìèðàíèÿì ñóùåñòâåííî
çàâèñÿò îò êîíêðåòíûõ óñëîâèé.

4.5. Îñëàáëåíèå ðàäèîâîëí â òðîïîñôåðå

Ïðè ðàñïðîñòðàíåíèè â òðîïîñôåðå ðàäèîâîëíû èñïûòûâà-
þò äîïîëíèòåëüíîå îñëàáëåíèå ïî îòíîøåíèþ ê îñëàáëåíèþ
ïîëÿ â ñâîáîäíîì ïðîñòðàíñòâå. Ýòî îñëàáëåíèå íàçûâàåòñÿ
çàòóõàíèåì. Ïðè÷èíàìè çàòóõàíèÿ âîëí â òðîïîñôåðå ÿâëÿþò-
ñÿ: 1) ïîãëîùåíèå ðàäèîâîëí ãèäðîìåòåîðàìè è ãàçàìè àòìîñ-
ôåðû; 2) ðàññåÿíèå ðàäèîâîëí ãèäðîìåòåîðàìè — äîæäåì, ñíå-
ãîì, ãðàäîì, òóìàíîì.

Ïðåæäå ÷åì àíàëèçèðîâàòü êîíêðåòíûå ïðè÷èíû çàòóõà-
íèÿ â òðîïîñôåðå, óòî÷íèì åäèíèöû åãî èçìåðåíèÿ.

 Ìíîæèòåëü îñëàáëåíèÿ â òðîïîñôåðå îïðåäåëÿþò ïî ôîð-
ìóëå

rV e  , (4.32)

ãäå  — êîýôôèöèåíò çàòóõàíèÿ, âûðàæåííûé â íåïåðàõ íà
ìåòð, èëè ïî ôîðìóëå

2010
r

V



 , (4.33)

ãäå  — êîýôôèöèåíò çàòóõàíèÿ, âûðàæåííûé â äåöèáåëàõ  íà
ìåòð, ïðè÷åì 1 Íï  8,68 äÁ.
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Êîýôôèöèåíò çàòóõàíèÿ îáû÷íî âûðàæàþò â äåöèáåëàõ íà
êèëîìåòð, òàê êàê ðàññòîÿíèå óäîáíåå îïðåäåëÿòü â êèëîìåò-
ðàõ.

Ïîãëîùåíèå ðàäèîâîëí ãàçàìè àòìîñôåðû è ïàðàìè âîäû
èìååò ðåçîíàíñíûé õàðàêòåð. Ìîëåêóëû âîäû èìåþò ïîñòîÿí-
íûå ýëåêòðè÷åñêèå ìîìåíòû, à ìîëåêóëû êèñëîðîäà — ïîñòî-
ÿííûå ìàãíèòíûå. Åñëè ÷àñòîòà âîëíû ñîâïàäåò ñ ñîáñòâåííû-
ìè ÷àñòîòàìè ýòèõ ìîëåêóë, òî íàñòóïàþò ðåçîíàíñíûå ÿâëåíèÿ
è ýíåðãèÿ âîëíû ïåðåõîäèò âî âíóòðåííþþ ýíåðãèþ ìîëåêóë.
Ýòî îáóñëàâëèâàåò ñåëåêòèâíîå ïîãëîùåíèå âîëí îïðåäåëåííîé
÷àñòîòû (ðèñ. 4.12). Ðåçîíàíñíûå ëèíèè ïîãëîùåíèÿ âñåõ äðó-
ãèõ ãàçîâ ðàñïîëîæåíû âíå äèàïàçîíà ðàäèîâîëí.
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Ðèñ. 4.12. Çàâèñèìîñòü êîýôôèöèåíòà ïîãëîùåíèÿ
îò ÷àñòîòû â ìîëåêóëàõ êèñëîðîäà è ïàðàõ âîäû

Èç ðèñ. 4.12 âèäíî, ÷òî â ìîëåêóëàõ Í2Î èìååòñÿ ÷åòêî âû-
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ðàæåííûé ðåçîíàíñ íà äëèíå âîëíû 1,35 ñì (   0,2 äÁ/êì)
è âîçðàñòàíèå çàòóõàíèÿ ïðè <0,2 ñì. Â ìîëåêóëàõ Î2 íàáëþ-
äàþòñÿ ðåçîíàíñû ïðè   0,5 ñì (   13 äÁ/êì) è ïðè
  0,25 ñì (   3 äÁ/êì). Ïî ïðè÷èíå áîëüøîãî ñåëåêòèâíîãî
ïîãëîùåíèÿ ðàäèîâîëíû ñ äëèíîé ìåíüøå 1,5 ñì íå èñïîëüçó-
þòñÿ äëÿ ïåðåäà÷è ñèãíàëîâ â òðîïîñôåðå.

Â ãèäðîìåòåîðàõ îáà ôàêòîðà çàòóõàíèÿ ðàäèîâîëí (ïîãëî-
ùåíèå è ðàññåÿíèå) ïðîÿâëÿþòñÿ îäíîâðåìåííî è ïîýòîìó èõ
íå ðàçäåëÿþò (ðèñ. 4.13) [2].
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Ðèñ. 4.13. Çàâèñèìîñòü êîýôôèöèåíòà ïîãëîùåíèÿ
çà ñ÷åò ðàññåÿíèÿ íà ãèäðîìåòåîðàõ îò äëèíû âîëíû:

à — ìîðîñÿùèé äîæäü 0,25 ìì/÷àñ; á — ëåãêèé äîæäü 1ìì/÷àñ;
â — óìåðåííûé äîæäü 4 ìì/÷àñ; ã — ñèëüíûé äîæäü 15 ìì/÷àñ;

ä — ñëàáûé òóìàí; å — ñðåäíèé òóìàí; æ — ñèëüíûé òóìàí

Íàèáîëåå ñóùåñòâåííûì ïðåïÿòñòâèåì ãèäðîìåòåîðû (êà-
ïåëüêè äîæäÿ, òóìàíà, ñíåæèíêè) ÿâëÿþòñÿ äëÿ ðàäèîâîëí êî-
ðî÷å 10 ñì. Áîëåå äëèííûå âîëíû ñóùåñòâåííîãî ïîãëîùåíèÿ â
ãèäðîìåòåîðàõ íå èñïûòûâàþò (ðèñ. 4.13). Òàê êàê äèýëåêòðè-
÷åñêàÿ ïðîíèöàåìîñòü ñíåãà è ãðàäà (r  1 è 5) ãîðàçäî ìåíüøå,
÷åì ó æèäêîé ôàçû âîäû (r  80), òî îñëàáëåíèå ðàäèîâîëíû â
ãðàäå ñîñòàâëÿåò íåñêîëüêî ïðîöåíòîâ îò îñëàáëåíèÿ â äîæäå
òàêîé æå èíòåíñèâíîñòè. Îñëàáëåíèå â ñóõîì ñíåãå òàêæå
ìàëî [4].
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Êîíòðîëüíûå âîïðîñû

1. Äàéòå îïðåäåëåíèå ðåôðàêöèè ðàäèîâîëí. Ñðàâíèòå ðåô-
ðàêöèþ ñ äèôðàêöèåé ïî ïðîÿâëåíèþ è ïðè÷èíàì, èõ âûçûâà-
þùèì.

2. Ñ êàêèìè ïàðàìåòðàìè âîçäóøíîé ñðåäû è êàê ñâÿçàí
ïîêàçàòåëü ïðåëîìëåíèÿ òðîïîñôåðû?

3. Â ÷åì ñîñòîèò ïðèáëèæåíèå ãåîìåòðè÷åñêîé îïòèêè ïðè
àíàëèçå ðàñïðîñòðàíåíèÿ ðàäèîâîëí â òðîïîñôåðå? Ïðè êàêèõ
óñëîâèÿõ ìîæíî ïîëüçîâàòüñÿ ýòèì ïðèáëèæåíèåì?

4. ×òî òàêîå ýêâèâàëåíòíûé ðàäèóñ Çåìëè, ÷åìó îí ðàâåí è
ïðè êàêèõ óñëîâèÿõ èì ìîæíî ïîëüçîâàòüñÿ?

5. Îò êàêèõ ïàðàìåòðîâ òðîïîñôåðû çàâèñèò ðàäèóñ êðèâèç-
íû òðàåêòîðèè âîëíû?

6. Äàéòå îïðåäåëåíèå íîðìàëüíîé òðîïîñôåðå è íîðìàëü-
íîé òðîïîñôåðíîé ðåôðàêöèè. Êàê ó÷èòûâàåòñÿ íîðìàëüíàÿ
ðåôðàêöèÿ ïðè îïðåäåëåíèè íàïðÿæåííîñòè ïîëÿ ðàäèîâîëí?

7. Êàêàÿ ïîãîäà ñïîñîáñòâóåò óâåëè÷åíèþ äàëüíîñòè ðàñ-
ïðîñòðàíåíèÿ ðàäèîâîëí â òðîïîñôåðå?

8. Ïðè êàêèõ óñëîâèÿõ âîçìîæíî âîçíèêíîâåíèå òðîïîñ-
ôåðíîãî âîëíîâîäà?

9. Îáúÿñíèòå ìåõàíèçì äàëüíåãî òðîïîñôåðíîãî ðàñïðîñò-
ðàíåíèÿ ðàäèîâîëí? Íà êàêèõ ÷àñòîòàõ ðàáîòàþò ëèíèè ñâÿçè,
èñïîëüçóþùèå ÿâëåíèå ÄÒÐ?

10. Íàçîâèòå ïðè÷èíû áûñòðûõ è ìåäëåííûõ çàìèðàíèé íà-
ïðÿæåííîñòè ïîëÿ ïðè ÄÒÐ? Êàêèå ìåðû îáåñïå÷åíèÿ êà÷å-
ñòâåííîé ñâÿçè ïðèìåíÿþòñÿ â ëèíèÿõ ñâÿçè, èñïîëüçóþùèõ
ÄÒÐ?

11. Âîëíû êàêèõ äèàïàçîíîâ èíòåíñèâíî ïîãëîùàþòñÿ è
ðàññåèâàþòñÿ â òðîïîñôåðå?
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5. Èîíîñôåðà è åå âëèÿíèå
íà ðàñïðîñòðàíåíèå ðàäèîâîëí

5.1. Ñîñòàâ è ñòðîåíèå èîíîñôåðû

Èîíîñôåðîé íàçûâàþò îáëàñòü àòìîñôåðû, ðàñïîëîæåííóþ
íà âûñîòàõ áîëåå 50–60 êì íàä ïîâåðõíîñòüþ Çåìëè. Çà âåðõ-
íþþ ãðàíèöó èîíîñôåðû ïðèíèìàþò îáëàñòü âûñîò 15–20 òûñ.
êì, ãäå ïëîòíîñòü ãàçà áëèçêà ê ïëîòíîñòè ãàçà â ìåæïëàíåò-
íîì ïðîñòðàíñòâå. Îáëàñòü àòìîñôåðû, ñóùåñòâåííî âëèÿþùàÿ
íà óñëîâèÿ ðàñïðîñòðàíåíèÿ ðàäèîâîëí, îãðàíè÷åíà ìåíüøèìè
âûñîòàìè, ïîðÿäêà 1– 1,5 òûñ. êì. Ñ âûñîò, áîëüøèõ 50 êì, ãàç
â àòìîñôåðå èîíèçèðîâàí è ñîäåðæèò áîëüøîå ÷èñëî ñâîáîä-
íûõ ýëåêòðîíîâ è ïîëîæèòåëüíûõ èîíîâ. Ïðîöåññ èîíèçàöèè
ñîñòîèò â òîì, ÷òî ïîä äåéñòâèåì êâàíòîâ ñîëíå÷íîãî èçëó÷å-
íèÿ îò íåéòðàëüíûõ ìîëåêóë îòðûâàþòñÿ ýëåêòðîíû, à ìîëå-
êóëû ïðåâðàùàþòñÿ â ïîëîæèòåëüíî çàðÿæåííûå èîíû. Óñ-
ëîâíî ýòîò ïðîöåññ ìîæíî âûðàçèòü ñîîòíîøåíèåì

2 2N h N e    , (5.1)
ãäå N2 — ìîëåêóëà àçîòà, èç êîòîðîãî â îñíîâíîì ñîñòîèò àò-
ìîñôåðà íà âûñîòàõ 100–300 êì;  h — êâàíò ýíåðãèè ñîëíå÷-
íîãî èçëó÷åíèÿ; h  6,62∙10–34 Äæ∙ñ — ïîñòîÿííàÿ Ïëàíêà;
 — ÷àñòîòà èçëó÷åíèÿ; 2N  —  ïîëîæèòåëüíûé èîí àçîòà; å —
ýëåêòðîí.

Êîíå÷íî, â èîíîñôåðå îäíîâðåìåííî ñ èîíèçàöèåé ïðîèñõî-
äèò è îáðàòíûé ïðîöåññ — ðåêîìáèíàöèÿ — âîññîåäèíåíèå ïî-
ëîæèòåëüíîãî èîíà ñ ýëåêòðîíîì è îáðàçîâàíèå íåéòðàëüíîé
ìîëåêóëû. Ñ âîñõîäîì Ñîëíöà èîíèçàöèÿ ïðåîáëàäàåò íàä ðå-
êîìáèíàöèåé è ýëåêòðîííàÿ êîíöåíòðàöèÿ ðàñòåò. Ñ çàõîäîì
Ñîëíöà â ðåçóëüòàòå ðåêîìáèíàöèè ýëåêòðîííàÿ êîíöåíòðàöèÿ
óìåíüøàåòñÿ.

Äëÿ òîãî ÷òîáû èîíèçàöèÿ áûëà âîçìîæíà, ýíåðãèÿ êâàíòà
äîëæíà áûòü ïî êðàéíåé ìåðå íå ìåíüøå ðàáîòû  âûõîäà äëÿ
ìîëåêóëû  àçîòà. Àíàëèç çíà÷åíèé ðàáîò âûõîäà ãàçîâ, ñîñòàâ-
ëÿþùèõ èîíîñôåðó, ïîêàçûâàåò, ÷òî èîíèçàöèþ ìîæåò ñîâåð-
øèòü ëèøü óëüòðàôèîëåòîâîå èçëó÷åíèå Ñîëíöà ñ äëèíîé âîë-
íû ìåíüøå 1000 àíãñòðåì è áîëåå êîðîòêîå — ðåíòãåíîâñêîå.
Èîíèçàöèþ ñîçäàþò òàêæå ìåòåîðèòû, âòîðãàþùèåñÿ â çåìíóþ
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àòìîñôåðó. Îáðàçîâàíèå èîíîñôåðû íà îïðåäåëåííîé âûñîòå
íàä Çåìëåé îáúÿñíÿåòñÿ òåì, ÷òî ýíåðãèÿ èîíèçèðóþùåãî èç-
ëó÷åíèÿ óìåíüøàåòñÿ íà ïóòè ê Çåìëå çà ñ÷åò  èîíèçàöèè è íà
ïîâåðõíîñòè Çåìëè îíà î÷åíü îñëàáëåíà. Òàêèì îáðàçîì, èîíî-
ñôåðà çàùèùàåò   Çåìëþ îò îïàñíîãî äëÿ æèçíè óëüòðàôèîëå-
òîâîãî è ðåíòãåíîâñêîãî èçëó÷åíèÿ.

Â ðåçóëüòàòå ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé ïîëó÷åíû
ïîëíûå ñâåäåíèÿ î ñòðîåíèè èîíîñôåðû (ðèñ. 5.1). Óñòàíîâëå-
íî, ÷òî íà âûñîòå 250–400 êì èìååòñÿ îñíîâíîé ìàêñèìóì èîíè-
çàöèè. Âûøå è íèæå ýòîãî ìàêñèìóìà ýëåêòðîííàÿ ïëîòíîñòü
óáûâàåò. Íèæíþþ îáëàñòü íàçûâàþò âíóòðåííåé, âåðõíþþ —
âíåøíåé èîíîñôåðîé.
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Ðèñ. 5.1. Ðàñïðåäåëåíèå ýëåêòðîííîé ïëîòíîñòè èîíîñôåðû:
íî÷üþ ———— , äíåì 

 
Âî âíóòðåííåé èîíîñôåðå ñóùåñòâóåò íåñêîëüêî íåÿðêî

âûðàæåííûõ ìàêñèìóìîâ êîíöåíòðàöèè ýëåêòðîíîâ. Îíè íà-
çûâàþòñÿ ñëîÿìè è îáîçíà÷àþòñÿ ñèìâîëàìè D, Å, F. Èîíî-
ñôåðíûå ñëîè õàðàêòåðèçóþòñÿ ñëåäóþùèìè ïàðàìåòðàìè:
ïëîòíîñòüþ ýëåêòðîíîâ â ìàêñèìóìå èîíèçàöèè; âûñîòîé íèæ-
íåé ãðàíèöû, ïîëóòîëùèíîé ñëîÿ (âûñîòîé îò íèæíåé ãðàíè-
öû äî ìàêñèìóìà èîíèçàöèè); ÷èñëîì ñòîëêíîâåíèé ýëåêòðî-
íîâ ñ íåéòðàëüíûìè ìîëåêóëàìè.  Äàííûå î ñëîÿõ èîíîñôåðû
ïðåäñòàâëåíû â òàáë. 5.1.
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1075.1. Ñîñòàâ è ñòðîåíèå èíîñôåðû

Òàáëèöà 5.1
Ïàðàìåòðû èíîñôåðíûõ ñëîåâ

Íàçâà- Âûñîòà, Ne, ×èñëî Óñëîâèÿ
  íèå êì 1 / ñ ì

3 ñîóäàðåíèé ñóùåñòâîâàíèÿ
, 1/ñ ñëîÿ

D 60–80 1 0
3–104 107 Äíåì

E 100 1,5–105 — äíåì 105 Âñåãäà
5–103 — íî÷üþ

F (F1) 200–230 (2–4)∙105 104 Äíåì ëåòîì

F(F2) 300–400 (4–9)∙105 103∙104 Äíåì è íî÷üþ
ëåòîì

F2 220–240 (0,6–2) 106 103∙104 Äíåì çèìîé
300–330 2,5∙105 Íî÷üþ çèìîé

Èç äàííûõ òàáëèöû ñëåäóåò, ÷òî ñëîé D — íèæíèé ñëîé —
ñóùåñòâóåò ëèøü äíåì è çèìîé è ëåòîì. Íî÷üþ ñâîáîäíûå ýëåê-
òðîíû â íåì  ïîëíîñòüþ ðåêîìáèíèðóþò ñ èîíàìè. Ñëîé Å ñó-
ùåñòâóåò âñåãäà, õîòÿ íî÷üþ, ñ çàõîäîì Ñîëíöà, ýëåêòðîííàÿ
êîíöåíòðàöèÿ â íåì óìåíüøàåòñÿ. Ñëîé Å ÿâëÿåòñÿ ñàìûì
óñòîé÷èâûì èîíîñôåðíûì ñëîåì, è ïðîöåññû â íåì õîðîøî
îïèñûâàþòñÿ ñîâðåìåííîé òåîðèåé. Ñëîé F çèìîé âåäåò ñåáÿ
ïîäîáíî ñëîþ Å, íî ýëåêòðîííàÿ êîíöåíòðàöèÿ â íåì ãîðàçäî
áîëüøå.  Ëåòîì ñëîé F ðàñïàäàåòñÿ íà äâà ñëîÿ — F1 è F2,
ïðè÷åì ñëîé F1 ñóùåñòâóåò òîëüêî äíåì. Íåîáõîäèìî èìåòü â
âèäó, ÷òî ÷èñëî ýëåêòðîíîâ äàæå â ìàêñèìóìàõ ýëåêòðîííîé
êîíöåíòðàöèè ãîðàçäî ìåíüøå ÷èñëà íåéòðàëüíûõ ìîëåêóë, êîí-
öåíòðàöèÿ êîòîðûõ â îáëàñòè ñëîÿ D ñîñòàâëÿåò  1015 ñì–3 è
óìåíüøàåòñÿ äî 1010 ñì–3 â ñëîå F2. Ýòèì îáúÿñíÿåòñÿ òàêîå
áîëüøîå ÷èñëî ñîóäàðåíèé ýëåêòðîíîâ ñ íåéòðàëüíûìè ìîëå-
êóëàìè çà îäíó ñåêóíäó (n).

Â çàêëþ÷åíèè îïèñàíèÿ îñíîâíûõ ôèçè÷åñêèõ ñâîéñòâ èîíî-
ñôåðû ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ãèïîòåçà î ñóùåñòâîâàíèè èîíèçè-
ðîâàííîé îáëàñòè â âåðõíèõ ñëîÿõ àòìîñôåðû âûñêàçûâàëàñü
çàäîëãî äî èçîáðåòåíèÿ ðàäèî. Ñâîå êîñâåííîå ïîäòâåðæäåíèå
îíà ïîëó÷èëà â 20-õ ãîäàõ XX âåêà, êîãäà áûëà óñòàíîâëåíà
ðàäèîñâÿçü íà êîðîòêèõ âîëíàõ ìåæäó Àìåðèêîé è Åâðî-
ïîé.  Òåîðèÿ äèôðàêöèè íå ìîæåò îáúÿñíèòü ýòîò ôàêò èç-çà
ìàëîé äëèíû âîëíû. Ïðÿìîå äîêàçàòåëüñòâî ñóùåñòâîâàíèÿ
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èîíîñôåðû áûëî ïîëó÷åíî òîëüêî â 30-õ ãîäàõ ïîñëå âåðòè-
êàëüíîãî çîíäèðîâàíèÿ èîíîñôåðû ðàäèîèìïóëüñîì è ïðèåìà
íà Çåìëå îòðàæåííîãî ñèãíàëà. Äëÿ ïðîâåäåíèÿ òàêèõ èññëå-
äîâàíèé â ðàçíûõ ðàéîíàõ Çåìëè áûëî ïîñòðîåíî ìíîãî èîíîñ-
ôåðíûõ ñòàíöèé. Îäíà èç ïåðâûõ â ÑÑÑÐ òàêàÿ ñòàíöèÿ áûëà
ïîñòðîåíà â Òîìñêå ïðè Òîìñêîì ãîñóäàðñòâåííîì óíèâåðñè-
òåòå. Ïîñêîëüêó ñíà÷àëà áûëî íåèçâåñòíî îáùåå ÷èñëî èîíîñ-
ôåðíûõ ñëîåâ, òî èì ïðèñâàèâàëè íàçâàíèÿ íå ñ ïåðâîé áóêâû,
à ñ íåêîòîðûì çàïàñîì. Ïåðâûì áûë îòêðûò ñëîé Å, à íèæå
åãî îêàçàëñÿ ëèøü îäèí ñëîé D. Ïî äàííûì èîíîñôåðíûõ ñòàí-
öèé ìîæíî îïðåäåëèòü çíà÷åíèÿ ìàêñèìàëüíîé ýëåêòðîííîé
êîíöåíòðàöèè â  êàæäîì ñëîå. Êîíå÷íî, ýòè äàííûå áûëè óòî÷-
íåíû ñ íà÷àëîì ïîëåòîâ èñêóññòâåííûõ ñïóòíèêîâ Çåìëè. Ñó-
ùåñòâîâàíèå èîíîñôåðû îêàçûâàåò îïðåäåëÿþùåå âëèÿíèå íà
ðàñïðîñòðàíåíèå ðàäèîâîëí âñåõ äèàïàçîíîâ, êðîìå ÓÊÂ, íî è â
íåì èîíîñôåðà âëèÿåò íà êîñìè÷åñêóþ ñâÿçü, ñâÿçü ñî ñïóòíè-
êàìè, ðàäèîàñòðîíîìèþ è ò.ï.

5.2. Ýëåêòðè÷åñêèå ïàðàìåòðû èîíîñôåðû

Íàëè÷èå â âåðõíèõ ñëîÿõ àòìîñôåðû êðîìå íåéòðàëüíûõ
ìîëåêóë  ñâîáîäíûõ ýëåêòðîíîâ è èîíîâ îïðåäåëÿåò ýëåêòðè-
÷åñêèå ïàðàìåòðû èîíîñôåðû. Â öåëîì, èîíîñôåðà ÿâëÿåòñÿ
ýëåêòðè÷åñêè íåéòðàëüíîé ñðåäîé, ïîñêîëüêó ÷èñëî ïîëîæè-
òåëüíûõ è îòðèöàòåëüíûõ ÷àñòèö â íåé îäèíàêîâî. Â ôèçèêå
òàêîé èîíèçèðîâàííûé ãàç íàçûâàåòñÿ ïëàçìîé. Ðàññìîòðèì
ðàñïðîñòðàíåíèå ïëîñêîé ìîíîõðîìàòè÷åñêîé âîëíû  â ïëàçìå,
ñ÷èòàÿ åå îäíîðîäíîé.

Ïðè ïðîõîæäåíèè ðàäèîâîëíû ÷åðåç ïëàçìó, â äàííîì ñëó-
÷àå èîíîñôåðó, ïîëîæèòåëüíûå èîíû è ñâîáîäíûå ýëåêòðîíû
íà÷èíàþò äâèãàòüñÿ  óïîðÿäî÷åííî â òàêò ñ èçìåíåíèåì ïîëÿ
âîëíû. Äâèæóùèåñÿ  â  èîíîñôåðå çàðÿäû ìîæíî ðàññìàòðè-
âàòü êàê íåêîòîðûé êîíâåêöèîííûé òîê. Ïëîòíîñòü êîíâåê-
öèîííîãî òîêà ýëåêòðîíîâ îïðåäåëÿåòñÿ êîíöåíòðàöèåé ýëåêò-
ðîíîâ  â ãàçå Nå è ñêîðîñòüþ èõ äâèæåíèÿ V


:

ýë  eeN V 
 

, (5.2)
ãäå å — çàðÿä ýëåêòðîíà.

Â ýòîì óðàâíåíèè  íåèçâåñòíà ñêîðîñòü äâèæåíèÿ ýëåêòðî-
íîâ V


.
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1095.2. Ýëåêòðè÷åñêèå ïàðàìåòðû èîíîñôåðû

Îïðåäåëèì åå, èñïîëüçóÿ óðàâíåíèå äâèæåíèÿ ýëåêòðîíà
dV
dt

m m V eE   , (5.3)

ãäå m — ìàññà ýëåêòðîíà;  — ÷èñëî ñòîëêíîâåíèé ýëåêòðîíîâ
ñ ìîëåêóëàìè â åäèíèöó âðåìåíè; åÅ — ñèëà, äåéñòâóþùàÿ íà
ýëåêòðîí ñî ñòîðîíû ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ âîëíû. Ïîñêîëüêó
âåêòîðà E


 è V


 ïàðàëëåëüíû, çíàêè âåêòîðîâ â âûðàæåíèè

(5.3) îïóñêàåì.
Âåëè÷èíà mV õàðàêòåðèçóåò èçìåíåíèå êîëè÷åñòâà äâèæå-

íèÿ ýëåêòðîíîâ ïðè ñîóäàðåíèÿõ çà åäèíèöó âðåìåíè è èìååò
ñìûñë ñèëû òðåíèÿ.

Ðåøåíèå óðàâíåíèÿ (5.3) èùåì â âèäå
j tV Ae  , (5.4)

ãäå  — êðóãîâàÿ ÷àñòîòà ýëåêòðîìàãíèòíîé âîëíû.
Â ðåçóëüòàòå ïîäñòàíîâêè (5.4) â (5.3) ïîëó÷èì

( )

eE
V

m j


  
è âûðàæåíèå äëÿ êîíâåêöèîííîãî òîêà ýëåêòðîíîâ ïðåîáðàçó-
åòñÿ ê âèäó

     
2 2

ýë 2 2
e eN e E N e E

j
m j m

     
     

. (5.5)

Î÷åâèäíî, ÷òî êîíâåêöèîííûé òîê ïîëîæèòåëüíûõ èîíîâ
áóäåò îïðåäåëÿòüñÿ òàêèì æå âûðàæåíèåì, òîëüêî ïàðàìåòðû
m, e è  áóäóò îòíîñèòüñÿ ê èîíó. Ïîñêîëüêó ìàññà èîíà âî
ìíîãî ðàç áîëüøå ìàññû ýëåêòðîíà, òî òîêîì èîíîâ ïî ñðàâíå-
íèþ ñ ýëåêòðîííûì òîêîì ìîæíî ïðåíåáðå÷ü.

Ïðåäñòàâèì ïëàçìó êàê âàêóóì, â êîòîðîì íàõîäÿòñÿ òîëü-
êî çàðÿæåííûå ÷àñòèöû. Ïðèñóòñòâèåì íåéòðàëüíûõ ìîëåêóë
ìîæíî ïðåíåáðå÷ü, òàê êàê äàæå â òðîïîñôåðå, ãäå ïëîòíîñòü
âîçäóõà ãîðàçäî áîëüøå, ïîêàçàòåëü ïðåëîìëåíèÿ îòëè÷àåòñÿ
îò åäèíèöû íà ìèëëèîííûå äîëè. Òàêèì îáðàçîì,  êðîìå êîí-
âåêöèîííîãî òîêà â èîíîñôåðå áóäåò ñóùåñòâîâàòü òàêæå òîê
ñìåùåíèÿ â âàêóóìå

ñì 0j E   , (5.6)
è ïîëíûé òîê áóäåò ðàâåí
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2 2

ñì ýë 0 2 2 2 2
0

1 e eN e N e
j E E

m m

           
         

.  (5.7)

Â ôîðìóëå (5.7) ðàçäåëåíû âåùåñòâåííàÿ è ìíèìàÿ ÷àñòè.
Èçâåñòíî [7, 10, 11], ÷òî â ëþáîì âåùåñòâå ïîëíûé òîê ìî-

æåò áûòü ïðåäñòàâëåí ñóììîé òîêîâ ïðîâîäèìîñòè è ñìåùå-
íèÿ:

ïð ñì 0 rE j E          . (5.8)

Ñðàâíèâàÿ âûðàæåíèÿ (5.7) è (5.8), ïîëó÷èì âûðàæåíèÿ äëÿ
ïðîâîäèìîñòè è îòíîñèòåëüíîé äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìî-
ñòè èîíîñôåðû:

 
2

2 2
eN e

m


 

  
; (5.9)

 
2

2 2
0

1 e
r

N e

m
  

   
. (5.10)

Ôîðìóëàì (5.9) è (5.10) ìîæíî ïðèäàòü áîëåå óäîáíûé âèä,
åñëè ïîäñòàâèòü ÷èñëåííûå çíà÷åíèÿ âõîäÿùèõ â íèõ êîíñòàíò
(å, m, 0):

8
2 2

2,82 10 eN 
  

  
; (5.11)

2 2
1 3190 e

r
N

  
  

. (5.12)

Åñëè ÷àñòîòà  ìíîãî áîëüøå ÷èñëà ñîóäàðåíèé (>>), òî
ôîðìóëû (5.11) è (5.12) ìîãóò áûòü óïðîùåíû:

2
2

2,82 10   eN 
  


; (5.13)

2
1 80,8 e

r
N

f
   . (5.14)

 Â ôîðìóëàõ (5.13) è (5.14) ýëåêòðîííàÿ êîíöåíòðàöèÿ âû-
ðàæåíà â ýëåêòðîíàõ íà êóáè÷åñêèé ñàíòèìåòð, à ÷àñòîòà —
â êèëîãåðöàõ.

Èç ïîñëåäíèõ ñîîòíîøåíèé âèäíî, ÷òî r è   çàâèñÿò îò
÷àñòîòû. Ñëåäîâàòåëüíî, èîíîñôåðà ÿâëÿåòñÿ ñðåäîé äèñïåð-
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1115.2. Ýëåêòðè÷åñêèå ïàðàìåòðû èîíîñôåðû

ãèðóþùåé. ×àñòîòà, ïðè êîòîðîé ïîêàçàòåëü ïðåëîìëåíèÿ ïëàç-
ìû îáðàùàåòñÿ â íóëü, íàçûâàåòñÿ ïëàçìåííîé ÷àñòîòîé èëè
÷àñòîòîé Ëåíãìþðà:

0 80,8 ef N . (5.15)

Ñîóäàðåíèÿ ýëåêòðîíà ñ íåéòðàëüíûìè ìîëåêóëàìè ïðè ýòîì
íå ó÷èòûâàþòñÿ.

Èñïîëüçóÿ âûðàæåíèå äëÿ ïëàçìåííîé ÷àñòîòû, çàïèøåì
âûðàæåíèå äëÿ ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ ïëàçìû â âèäå

2

80,8
1 e

r
N

n
f

    . (5.16)

Ôîðìóëà (5.16) èìååò îñíîâîïîëàãàþùåå çíà÷åíèå ïðè ðàñ-
ñìîòðåíèè  ðàñïðîñòðàíåíèÿ ðàäèîâîëí â èîíîñôåðå, õîòÿ â íåé
íå ó÷òåíû ñîóäàðåíèÿ ýëåêòðîíà ñ íåéòðàëüíûìè ìîëåêóëàìè.
Îäíàêî, êàê ñëåäóåò èç òàáë. 5.1, äëÿ áîëüøèíñòâà äèàïàçîíîâ
÷àñòîò âûïîëíÿåòñÿ óñëîâèå    , è ïîýòîìó ó÷åò ñòîëêíîâå-
íèé âíîñèò íåñóùåñòâåííûå ïîïðàâêè.

Îñíîâíûå îñîáåííîñòè ðàñïðîñòðàíåíèÿ ðàäèîâîëí â ðåàëü-
íîé èîíîñôåðå ìîæíî îáúÿñíèòü, ïîëàãàÿ â ïåðâîì ïðèáëèæå-
íèè, ÷òî êîíöåíòðàöèÿ ýëåêòðîíîâ â èîíîñôåðå, à ñëåäîâàòåëü-
íî, è åå ïëàçìåííàÿ ÷àñòîòà çàâèñÿò òîëüêî îò âûñîòû íàä
ïîâåðõíîñòüþ Çåìëè è íå çàâèñÿò îò øèðîòû è äîëãîòû  ìåñòà.

Èçìåíåíèÿ äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòè â èîíîñôåðå
ñóùåñòâåííî îòëè÷àþòñÿ îò èçìåíåíèé ýòîãî ïàðàìåòðà â òðî-
ïîñôåðå. Ïîêàçàòåëü ïðåëîìëåíèÿ â òðîïîñôåðå áëèçîê ê åäè-
íèöå è ìåíÿåòñÿ ñ âûñîòîé íåçíà÷èòåëüíî. Â èîíîñôåðå, êàê
âèäíî èç âûðàæåíèÿ (5.16) , ïðè ÷àñòîòàõ ðàäèîâîëíû, ìåíü-
øèõ ïëàçìåííîé ÷àñòîòû  (f < f0), îòíîñèòåëüíàÿ äèýëåêòðè÷åñ-
êàÿ ïðîíèöàåìîñòü er îêàçûâàåòñÿ ìåíüøå íóëÿ, à ïîêàçàòåëü
ïðåëîìëåíèÿ —  ìíèìîé âåëè÷èíîé:

rn j    .

Îòñþäà ñëåäóåò, ÷òî ïðè f < f0  ýëåêòðîìàãíèòíûå êîëåáàíèÿ
â èîíîñôåðå íå ðàñïðîñòðàíÿþòñÿ è çàòóõàþò ïðè óâåëè÷åíèè
ðàññòîÿíèÿ r ïî ýêñïîíåíöèàëüíîìó çàêîíó. Íåòðóäíî çà-
ìåòèòü, ÷òî âûðàæåíèå (5.16) ñîâïàäàåò ñ ïîêàçàòåëåì ïðåëîì-
ëåíèÿ â âîëíîâîäàõ áåç ó÷åòà â íåì ïîòåðü, òàê ÷òî ïëàçìåí-
íîé ÷àñòîòå ñîîòâåòñòâóåò êðèòè÷åñêàÿ ÷àñòîòà â âîëíîâîäå.
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Î÷åâèäíî, ÷òî âñå îñîáåííîñòè ïîëåé â âîëíîâîäàõ, èçó÷àåìûå â
êóðñå ýëåêòðîäèíàìèêè, ïåðåíîñÿòñÿ è íà èîíîñôåðó. Îòëè÷èå
ìåæäó íèìè ñîñòîèò â òîì, ÷òî ïîêàçàòåëü ïðåëîìëåíèÿ âîëíî-
âîäà õàðàêòåðèçóåò åãî â öåëîì, à â èîíîñôåðå îí èçìåíÿåòñÿ
ïî âûñîòå èç-çà èçìåíåíèÿ ýëåêòðîííîé êîíöåíòðàöèè.

5.3. Îòðàæåíèå è ïðåëîìëåíèå
ðàäèîâîëí â èîíîñôåðå

Â îòëè÷èå îò îäíîðîäíîé ïëàçìû, ðàññìîòðåííîé â ïðåäûäó-
ùåì ðàçäåëå, ðàñïðåäåëåíèå ýëåêòðîííîé êîíöåíòðàöèè â ðå-
àëüíîé èîíîñôåðå èìååò ñëîæíûé õàðàêòåð, çàâèñÿùèé îò âû-
ñîòû, âðåìåíè ñóòîê è ãîäà, çåìíûõ êîîðäèíàò. Òàêèì îáðàçîì,
èîíîñôåðà ÿâëÿåòñÿ  íåîäíîðîäíîé ñðåäîé èëè, òî÷íåå, íåîäíî-
ðîäíîé ïëàçìîé. Àíàëèç îñíîâíûõ îñîáåííîñòåé ðàñïðîñòðà-
íåíèÿ ðàäèîâîëí â èîíîñôåðå ïðîâîäÿò äëÿ èäåàëèçèðîâàííîé
ìîäåëè â âèäå ïðîñòîãî ñëîÿ, ðàñïðåäåëåíèå ýëåêòðîííîé êîí-
öåíòðàöèè â êîòîðîì ïðèâåäåíî íà ðèñ. 5.2. Â ïðåäåëàõ ïîëó-
òîëùèíû ñëîÿ Â  îíî ìîæåò áûòü ïðåäñòàâëåíî ïàðàáîëè÷åñ-
êèì çàêîíîì [3]:

2

( ) 1 m
e em

h h
N h N

B

      
   

. (5.17)

Êàê è â òðîïîñôåðå, àíàëèç ðàñ-
ïðîñòðàíåíèÿ ðàäèîâîëí â èîíî-
ñôåðå ïðîâîäèòñÿ â ïðèáëèæåíèè
ãåîìåòðè÷åñêîé îïòèêè. Áóäåì
ïðåíåáðåãàòü ïîòåðÿìè â èîíîñôå-
ðå. Áóäåì òàêæå ñ÷èòàòü Çåìëþ è
èîíîñôåðó ïëîñêèìè, äåëàÿ â îêîí-
÷àòåëüíûõ âûâîäàõ ïîïðàâêè íà èõ
ñôåðè÷íîñòü. Èçìåíåíèå ýëåêòðîí-
íîé êîíöåíòðàöèè ñ âûñîòîé ïðè-
âîäèò, ñîãëàñíî (5.16), ê èçìåíåíèþ
ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ è èñêðèâ-
ëåíèþ òðàåêòîðèè, ò.å. ê ðåôðàêöèè
âîëíû. Îñíîâíûå ôîðìóëû, îïèñû-
âàþùèå ðåôðàêöèþ ðàäèîâîëí, îñ-

 

Ðèñ. 5.2. Ðàñïðåäåëåíèå
ýëåêòðîííîé êîíöåíòðàöèè
ïî âûñîòå â ïðîñòîì ñëîå

h

hm
B

Nem Ne
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òàþòñÿ òàêèìè æå, êàê è â òðîïîñôåðå, íî çàâèñèìîñòü n(h)
âûðàæåíà ãîðàçäî ñèëüíåå.

Â êà÷åñòâå èñõîäíûõ ñîîòíîøåíèé áóäåì èñïîëüçîâàòü (5.16),
(4.10) è (4.13), ïîä÷åðêèâàÿ â íèõ çàâèñèìîñòü ïàðàìåòðîâ èîíîñ-
ôåðû îò âûñîòû. Òîãäà ïîêàçàòåëü ïðåëîìëåíèÿ íà ðàçíûõ
âûñîòàõ h â ïðîñòîì ñëîå áóäåò îïðåäåëÿòüñÿ ôîðìóëîé

2

80,8 ( )
( ) 1 eN h

n h
f

  . (5.18)

Óðàâíåíèå òðàåêòîðèè âîëíû áóäåò èìåòü âèä

0 0( ) sin ( ) sinn h h n   , (5.19)
ãäå n0 è 0 — çíà÷åíèÿ ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ è óãëà ïàäå-
íèÿ íà íèæíåé ãðàíèöå ïðîñòîãî ñëîÿ. Ìîæíî ïðèíÿòü, ÷òî íà
íèæíåé ãðàíèöå n0  1.

Ðàäèóñ êðèâèçíû ëó÷à íà ðàçíûõ âûñîòàõ h áóäåò

( )
( )

sin ( )

n h
h

n
h

h

 
 


. (5.20)

Âû÷èñëÿÿ ïðîèçâîäíûå

 
2 2

240,4
è eme e

m
NdN dNdn

h h
dh dh dhnf B

   

è ïîäñòàâëÿÿ èõ â (5.20), îêîí÷àòåëüíî äëÿ ðàäèóñà êðèâèçíû
ëó÷à ïîëó÷èì âûðàæåíèå

3 2 2

0

( )
( )

80,8 ( ) sinem m

n h f B
h

N h h
 

 
. (5.21)

Îñòàíîâèìñÿ íèæå íà ñëåäóþùèõ àñïåêòàõ èçó÷åíèÿ ìîäå-
ëè ïðîñòîãî ñëîÿ:

– óñëîâèå îòðàæåíèÿ âåðòèêàëüíî íàïðàâëåííîé âîëíû;
– óñëîâèå îòðàæåíèÿ íàêëîííî íàïðàâëåííîé âîëíû;
– òðàåêòîðèÿ ðàäèîâîëí â ïðîñòîì ñëîå;
– âðåìÿ ðàñïðîñòðàíåíèÿ ðàäèîâîëí â ïðîñòîì ñëîå.
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5.3.1. Óñëîâèå îòðàæåíèÿ
âåðòèêàëüíî íàïðàâëåííîé âîëíû

Â ïðîñòîì ñëîå ïëàçìåííàÿ ÷àñòîòà (5.15) èçìåíÿåòñÿ ñ
âûñîòîé âìåñòå ñ èçìåíåíèåì ýëåêòðîííîé êîíöåíòðàöèè.
Ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå ïëàçìåííîé ÷àñòîòû â èîíîñôåðíîì
ñëîå íàçûâàåòñÿ åãî êðèòè÷åñêîé ÷àñòîòîé. Î÷åâèäíî, ÷òî êðè-
òè÷åñêóþ ÷àñòîòó ñëîÿ ìîæíî îïðåäåëèòü êàê ïëàçìåííóþ ÷à-
ñòîòó ìàêñèìóìà èîíèçàöèè:

êð 80,8 emf N . (5.22)

Ðàññìîòðèì ðàñïðîñòðàíåíèå âåðòèêàëüíî íàïðàâëåííîé
âîëíû â ïðîñòîì ñëîå â çàâèñèìîñòè îò ñîîòíîøåíèÿ ÷àñòîòû
âîëíû è êðèòè÷åñêîé ÷àñòîòû ñëîÿ. Ïðè ýòîì âîçìîæíû òðè
ñëó÷àÿ, ïðèâåäåííûå íà ðèñ. 5.3.

 

Re(n) 

h 

n 1 0 

h 
 

n 1 
 

1 
 

hm 

h 
 

0 0 

hm hm hm 

hîòð1 

à á â
Ðèñ. 5.3. Çàâèñèìîñòü n(h) äëÿ âåðòèêàëüíî íàïðàâëåííîé âîëíû:

à — 1 êðf f ; á —  2 êðf f ; â — 3 êðf f

 Íà ÷àñòîòå 
1 êðf f  (ðèñ. 5.3,à) ïîêàçàòåëü ïðåëîìëåíèÿ íèã-

äå íå îáðàùàåòñÿ â íóëü (n(h)  0) è âîëíà ïðîõîäèò ÷åðåç ñëîé,
ëèøü èñïûòûâàÿ èçìåíåíèÿ ñêîðîñòè. Íà ÷àñòîòå 2 êðf f
(ðèñ. 5.3,á) ïîêàçàòåëü ïðåëîìëåíèÿ â òî÷êå ìàêñèìóìà ýëåêò-
ðîííîé êîíöåíòðàöèè ðàâåí íóëþ (n(hm)  0). Ïðè ïðèáëèæå-
íèè ê ýòîé òî÷êå ñêîðîñòü äâèæåíèÿ ýíåðãèè âîëíû (ãðóïïî-
âàÿ ñêîðîñòü) çàìåäëÿåòñÿ äî íóëÿ, ðàñïðîñòðàíåíèå âîëíû ââåðõ
ïðåêðàùàåòñÿ è îíà ïîâîðà÷èâàåò âíèç. Áóäåì íàçûâàòü ýòîò
ïðîöåññ «îòðàæåíèåì» âîëíû, õîòÿ, êîíå÷íî, îí îòëè÷àåòñÿ îò
êëàññè÷åñêîãî îòðàæåíèÿ âîëíû îò ðåçêîé ãðàíèöû ðàçäåëà
äâóõ ñðåä.
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Íà ÷àñòîòå 3 êðf f  (ðèñ.5.3,â) ïîêàçàòåëü ïðåëîìëåíèÿ
îáðàùàåòñÿ â íóëü â äâóõ òî÷êàõ ïî âûñîòå, è âîëíà îòðàæàåò-
ñÿ â íèæíåé èç íèõ. Ìåæäó ýòèìè òî÷êàìè  ïîêàçàòåëü ïðå-
ëîìëåíèÿ — ìíèìàÿ âåëè÷èíà. ×åì íèæå ÷àñòîòà âîëíû f ,
òåì íèæå îêàçûâàåòñÿ âûñîòà ïåðâîé òî÷êè îòðàæåíèÿ.

Ôîðìóëà (5.22) ïîçâîëÿåò îïðåäåëèòü êðèòè÷åñêèå ÷àñòîòû
ðåàëüíûõ èîíîñôåðíûõ ñëîåâ. Òàê, ñîãëàñíî äàííûì òàáë. 5.1
êðèòè÷åñêèå ÷àñòîòû èîíîñôåðíûõ ñëîåâ ðàâíû:

– äëÿ ñëîÿ D — Ne max  104 ýë/ñì3, 4
êð 80,8 10Df   

  900 êÃö;

– äëÿ ñëîÿ Å — Ne max  104 ýë/ñì3,  êð 3,5 ÃÃöEf  ;

– äëÿ ñëîÿ F1 — Ne max  104 ýë/ñì3,  
1êð 5,5 ÃÃöFf  ;

– äëÿ ñëîÿ F2 — Ne max  104 ýë/ñì3,  
2êð 12 ÃÃöFf  .

5.3.2. Óñëîâèå îòðàæåíèÿ
íàêëîííî íàïðàâëåííîé âîëíû

Èç óðàâíåíèÿ (5.19) ñëåäóåò, ÷òî ïðè ïðîäâèæåíèè âîëíû
âãëóáü ïðîñòîãî ñëîÿ ïðè mh h  óãîë ïàäåíèÿ  óâåëè÷èâàåò-
ñÿ (ïîñêîëüêó n óìåíüøàåòñÿ), à  ïðè mh h  — óìåíüøàåòñÿ.
Îá ýòîì æå ñâèäåòåëüñòâóåò àíàëèç ðàäèóñà êðèâèçíû ëó÷à
(ñì. ôîðìóëó (5.20)). Èç ôîðìóëû (5.20) ñëåäóåò, ÷òî ïðè mh h
ðàäèóñ êðèâèçíû   0, ïðè h  hm —   0. Òàêèì îáðàçîì, íèæå
hm òðàåêòîðèÿ âîëíû îáðàùåíà âûïóêëîñòüþ îò Çåìëè, à âûøå
hm — âûïóêëîñòüþ ê Çåìëå.  Åñëè ïðè ýòîì â êàêîé-ëèáî òî÷-
êå óãîë ïàäåíèÿ ñòàíåò ðàâíûì 900 (sin 1)  , òî â íåé ïðî-
èçîéäåò ïîâîðîò âîëíû ê Çåìëå, òî åñòü îòðàæåíèå âîëíû. Î÷å-
âèäíî, ÷òî îòðàæåíèå âîëíû ìîæåò ïðîèçîéòè òàì, ãäå   0, ò.å.
íèæå ìàêñèìóìà èîíèçàöèè. Èç óðàâíåíèÿ òðàåêòîðèè âîëíû
(5.19) ñëåäóåò, ÷òî óñëîâèåì îòðàæåíèÿ íàêëîííîãî ëó÷à ÿâëÿ-
åòñÿ âûïîëíåíèå ðàâåíñòâà

 îòð 0sinn h   . (5.23)

Òàêèì îáðàçîì, îòðàæåíèå íàêëîííîãî ëó÷à â èîíîñôåðå
ïðîèñõîäèò íà âûñîòå, ïðè êîòîðîé ïîêàçàòåëü ïðåëîìëåíèÿ
n(h) ðàâåí ñèíóñó íà÷àëüíîãî óãëà ïàäåíèÿ íà èîíîñôåðó 0.
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Âîçâåäåì âûðàæåíèå (5.23) â êâàäðàò è, èñïîëüçóÿ (5.18), ïðè-
äàäèì åìó âèä

îòð îòð2 2
0 02 2

80,8 ( ) 80,8 ( )
1 sin    èëè   cos .e eN h N h

f f
    

Âåëè÷èíà îòð 0 îòð80,8 ( ) ( )eN h f h  îïðåäåëÿåò ÷àñòîòó âîë-

íû, îòðàæàþùóþñÿ íà âûñîòå hîòð  ïðè âåðòèêàëüíîì ïàäåíèè,
à  f  f (hîòð) — ÷àñòîòó âîëíû, îòðàæàþùóþñÿ  íà òîé æå âûñî-
òå ïðè íàêëîííîì ïàäåíèè ïîä óãëîì 0. Îïóñêàÿ èíäåêñ «îòð»
â îáîçíà÷åíèè âûñîòû, ïðåäñòàâèì ïîñëåäíåå ñîîòíîøåíèå â
âèäå

0 0( ) ( ) secf h f h   , (5.24)

ãäå 0 0sec 1 cos   .
Ýòî ñîîòíîøåíèå íàçûâàåòñÿ çàêîíîì ñåêàíñà è èãðàåò âàæ-

íóþ ðîëü â òåîðèè ðàñïðîñòðàíåíèÿ ðàäèîâîëí â èîíîñôåðå.
Îíî ñâÿçûâàåò ÷àñòîòû âåðòèêàëüíîé è íàêëîííîé âîëí, îòðà-
æàþùèåñÿ îò îäíîé è òîé æå îáëàñòè èîíîñôåðû.

Ïîñêîëüêó ïðè èçìåíåíèè óãëà 0 îò 0° äî 90° ôóíêöèÿ sec0

èçìåíÿåòñÿ îò 1 äî , òî ñîãëàñíî ýòîìó çàêîíó îò èîíîñôåðû
äîëæíû îòðàæàòüñÿ ðàäèîâîëíû ñêîëü óãîäíî âûñîêèõ ÷àñòîò.
Â äåéñòâèòåëüíîñòè ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå óãëà 0m îãðàíè-
÷èâàåòñÿ ñôåðè÷íîñòüþ Çåìëè. Èç ïðîñòûõ ãåîìåòðè÷åñêèõ
ñîîòíîøåíèé ñëåäóåò, ÷òî ìàêñèìàëüíûé óãîë ïàäåíèÿ íà íèæ-
íþþ ãðàíèöó èîíîñôåðû — 0m — îïðåäåëÿåòñÿ ñîîòíîøåíèåì

0
0

0 0

sin m
R

R h
 


, (5.25)

ãäå R0 — ðàäèóñ Çåìëè; h0 — âûñîòà íèæíåé ãðàíèöû èîíî-
ñôåðíîãî ñëîÿ.

Äëÿ R0  6370 êì è h0  200 êì óãîë 0m  72° 40 è sec0m  4.
Åñëè ó÷åñòü íîðìàëüíóþ ðåôðàêöèþ â òðîïîñôåðå è ââåñòè ýê-
âèâàëåíòíûé ðàäèóñ Çåìëè, ðàâíûé 8493 êì, òî 0m ñòàíåò ðàâ-
íûì 750, à sec0m  3,86.

Åñëè çàêîí ñåêàíñà ïðèìåíèòü ê ìàêñèìóìó ýëåêòðîííîé
êîíöåíòðàöèè, à óãëó 0 ïðèäàòü åãî ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå
0m, òî  ôîðìóëà (5.24) îïðåäåëèò ìàêñèìàëüíóþ ÷àñòîòó, åùå
îòðàæàþùóþñÿ îò äàííîãî ñëîÿ èîíîñôåðû. Ýòà ÷àñòîòà íàçû-
âàåòñÿ ìàêñèìàëüíîé ÷àñòîòîé èîíîñôåðíîãî ñëîÿ. Ìîæíî ñ÷è-
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òàòü, ÷òî ìàêñèìàëüíàÿ ÷àñòîòà  ïðåâûøàåò êðèòè÷åñêóþ ÷àñ-
òîòó â ñðåäíåì â 4 ðàçà. Äëÿ ñëîÿ F2 ìàêñèìàëüíûå ÷àñòîòû,
êîòîðûå åùå ìîãóò îòðàæàòüñÿ îò èîíîñôåðû, ñîñòàâëÿþò îò 30
äî 40 ÌÃö.

5.3.3. Òðàåêòîðèÿ ðàäèîâîëí â ïðîñòîì ñëîå

Òðàåêòîðèÿ âîëíû ïðè îòðàæåíèè îò èîíîñôåðû ïîëíîñòüþ
îïðåäåëÿåòñÿ óðàâíåíèåì òðàåêòîðèè âîëíû (5.19). Äëÿ óïðî-
ùåíèÿ àíàëèçà òðàåêòîðèè óäîáíåå èñïîëüçîâàòü ñîîòíîøåíèÿ
(5.21) è (5.23), êîòîðûå îïðåäåëÿþò òî÷êó ïîâîðîòà âîëíû è
ðàäèóñ êðèâèçíû ëó÷à. Â òî÷êå îòðàæåíèÿ íàêëîííîãî ëó÷à

îòð( )h  âûïîëíÿåòñÿ ñîîòíîøåíèå (5.23), è ðàäèóñ êðèâèçíû â
íåé îïðåäåëÿåòñÿ âûðàæåíèåì

2 2 2
0

îòð
îòð

(sin )
( ) .

80,8 ( )em m

f B
h

N h h


 

 (5.26)

Ðàññìîòðèì òðàåêòîðèþ âîëíû â ïðîñòîì ñëîå äëÿ äâóõ
ñëó÷àåâ:

1) ïîñòîÿííûé íà÷àëüíûé óãîë ïàäåíèÿ 0 è èçìåíÿþùàÿñÿ
÷àñòîòà ðàäèîâîëíû f;

2) ïîñòîÿííàÿ ÷àñòîòà f  è èçìåíÿþùèéñÿ óãîë ïàäåíèÿ 0.
Òðàåêòîðèÿ âîëí äëÿ ïåðâîãî ñëó÷àÿ ïîêàçàíà íà ðèñ 5.4.

 < f  < f

1 2 3

4

f1  < f2 3 4

h0

hm

f f f

f

?0

Ðèñ. 5.4. Òðàåêòîðèè âîëí â ïðîñòîì ñëîå
íà ðàçíûõ ÷àñòîòàõ ïðè ïîñòîÿííîì óãëå ïàäåíèÿ 0

 Ïî ìåðå óâåëè÷åíèÿ ÷àñòîòû óâåëè÷èâàåòñÿ âûñîòà òî÷êè
îòðàæåíèÿ  è ðàäèóñ êðèâèçíû â íåé ñîãëàñíî (5.26). Ðàññòîÿ-
íèå äî ïàäåíèÿ îòðàæåííîé âîëíû íà Çåìëþ (äëèíà ðàäèî-
ëèíèè) óâåëè÷èâàåòñÿ. Ïî ìåðå óâåëè÷åíèÿ ÷àñòîòû òî÷êà

0
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îòðàæåíèÿ ïðèáëèæàåòñÿ ê ìàêñèìóìó ýëåêòðîííîé êîíöåíò-
ðàöèè ( mh ) è ðàäèóñ êðèâèçíû, êàê ñëåäóåò èç (5.26), ñòðåìèòñÿ
ê áåñêîíå÷íîñòè. Ýòà òðàåêòîðèÿ (÷àñòîòà 3f  íà ðèñ. 5.4) íàçû-
âàåòñÿ ëó÷îì Ïåäåðñåíà [3, 4]. Ïðè äàëüíåéøåì óâåëè÷åíèè
÷àñòîòû âîëíà ïðîõîäèò ñëîé áåç îòðàæåíèÿ (÷àñòîòà 4f íà
ðèñ. 5.4).

Ðàññìîòðèì âòîðîé ñëó÷àé. Â ÷àñòîòíûõ äèàïàçîíàõ, èñïîëü-
çóþùèõ îòðàæåíèå îò èîíîñôåðû, ïðèìåíÿþòñÿ, êàê ïðàâèëî,
àíòåííû ñ øèðîêîé äèàãðàììîé íàïðàâëåííîñòè â âåðòèêàëü-
íîé ïëîñêîñòè. Â çàâèñèìîñòè îò ñîîòíîøåíèÿ ìåæäó ÷àñòî-
òîé âîëíû è ÷àñòîòàìè èîíîñôåðíîãî  ñëîÿ (

êðf , 
maxf ) âîçìîæíû

ñèòóàöèè, ïðåäñòàâëåííûå íà ðèñ. 5.5.
 

hm 

h0 

hm 

h0 

hm 

h0 êð 

à á â
Ðèñ. 5.5. Òðàåêòîðèè âîëí â èîíîñôåðå  â çàâèñèìîñòè

îò óãëà 0  ïðè: à — êðf f ; á — êð maxf f f  ; â — maxf f

Ïðè êðf f  ðàäèîâîëíû îòðàæàþòñÿ ïðè âñåõ óãëàõ ïàäå-
íèÿ, â òîì ÷èñëå îòðàæàåòñÿ  è âåðòèêàëüíî ââåðõ íàïðàâëåííàÿ
âîëíà (ðèñ. 5.5,à). Ïî ìåðå óâåëè÷åíèÿ óãëà ïàäåíèÿ âûñîòà
òî÷êè îòðàæåíèÿ óìåíüøàåòñÿ, à ðàäèóñ êðèâèçíû óâåëè÷èâà-
åòñÿ. Â ðåàëüíûõ óñëîâèÿõ òàêèå òðàåêòîðèè èìåþò äëèííûå,
ñðåäíèå âîëíû è äëèííîâîëíîâàÿ ÷àñòü ÊÂ.

Â ñëó÷àå êð maxf f f   ñóùåñòâóåò óãîë ïàäåíèÿ êð, ïðè êîòî-
ðîì âîëíà åùå îòðàæàåòñÿ îò ìàêñèìóìà èîíèçàöèè (ðèñ 5.5,á).
Äàëüíåéøåå óìåíüøåíèå óãëà ïàäåíèÿ ïðèâîäèò ê òîìó, ÷òî
ðàäèîâîëíà ïðîõîäèò ÷åðåç ïðîñòîé ñëîé áåç îòðàæåíèÿ.
Ýòó ÷àñòîòó âûøå ìû îïðåäåëèëè êàê ìàêñèìàëüíóþ äëÿ óãëà
êð. Ïðè ýòîì îïÿòü ìîæåò âîçíèêíóòü  ëó÷ Ïåäåðñåíà, ïîñêîëüêó
ðàäèóñ êðèâèçíû â òî÷êå îòðàæåíèÿ ñòðåìèòñÿ ê áåñêîíå÷-
íîñòè. Ïðè ïðèáëèæåíèè ê êðèòè÷åñêîìó óãëó ñî ñòîðîíû
óãëîâ êð    îòðàæåííûé ëó÷ ñíà÷àëà ïðèáëèæàåòñÿ  ê ïåðå-
äàò÷èêó, à âáëèçè êðèòè÷åñêîãî óäàëÿåòñÿ  è ïåðåõîäèò â ëó÷
Ïåäåðñåíà, äàëüíîñòü ðàäèîëèíèè äëÿ êîòîðîãî ìîæåò äîõîäèòü
äî 7000 êì. Òàêèì îáðàçîì, â ýòîì ñëó÷àå âîêðóã àíòåííû ñó-
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ùåñòâóåò îáëàñòü, â êîòîðóþ èîíîñôåðíàÿ âîëíà íå ïîïàäàåò, —
çîíà ìîë÷àíèÿ. Î÷åâèäíî, ÷òî ñ óâåëè÷åíèåì ÷àñòîòû ðàäèóñ
çîíû  ìîë÷àíèÿ ( ÇÌR ) óâåëè÷èâàåòñÿ, à ñ óâåëè÷åíèåì ýëåêò-
ðîííîé êîíöåíòðàöèè — óìåíüøàåòñÿ. Ñïðàâåäëèâî è îáðàò-
íîå óòâåðæäåíèå: äëÿ êàæäîé äëèíû ðàäèîëèíèè ñóùåñòâóåò
ìàêñèìàëüíàÿ ÷àñòîòà, åùå îòðàæàþùàÿñÿ îò äàííîãî èîíî-
ñôåðíîãî ñëîÿ, êîòîðàÿ íàçûâàåòñÿ ìàêñèìàëüíî ïðèìåíèìîé
÷àñòîòîé (ÌÏ×). Ïîäîáíàÿ ñèòóàöèÿ õàðàêòåðíà äëÿ êîðîò-
êèõ âîëí, îòðàæàþùèõñÿ îò ñëîåâ F1 è F2.

Ïðè maxf f  óñëîâèå îòðàæåíèÿ íå âûïîëíÿåòñÿ äëÿ âñåõ
ðåàëüíûõ óãëîâ ïàäåíèÿ ( m   ) è âîëíà ïðîõîäèò ÷åðåç èîíî-
ñôåðíûé ñëîé, èñïûòûâàÿ â íåì èñêðèâëåíèå òðàåêòîðèè, ò.å.
ïðåëîìëÿåòñÿ (ðèñ. 5.5,â).  Íàèáîëüøåå èñêðèâëåíèå èñïûòû-
âàþò ïîëîãèå ëó÷è, âåðòèêàëüíûé ëó÷ íå èñêðèâëÿåòñÿ. Ýòîìó
ñîîòâåòñòâóåò çàâèñèìîñòü  ðàäèóñà êðèâèçíû îò óãëà ïàäåíèÿ
â ôîðìóëå (5.21). Òàêèå òðàåêòîðèè õàðàêòåðíû äëÿ äèàïàçî-
íà ÓÊÂ. Ñ óâåëè÷åíèåì ÷àñòîòû èñêðèâëåíèå òðàåêòîðèè âîë-
íû óìåíüøàåòñÿ.

5.3.4. Âðåìÿ ðàñïðîñòðàíåíèÿ ðàäèîâîëí
â èîíîñôåðå

Äî çàïóñêà èñêóññòâåííûõ ñïóòíèêîâ Çåìëè (ÈÑÇ) îñíîâ-
íûì èñòî÷íèêîì ïîëó÷åíèÿ èíôîðìàöèè î ñòðîåíèè èîíîñ-
ôåðû áûëè äàííûå èîíîñôåðíûõ ñòàíöèé. Êàê îòìå÷àëîñü âûøå,
èîíîñôåðíûå ñòàíöèè ïðîèçâîäÿò âåðòèêàëüíîå çîíäèðîâàíèå
èîíîñôåðû ðàäèîèìïóëüñàìè, ÷àñòîòà êîòîðûõ ìåíÿåòñÿ ïî
ëèíåéíîìó çàêîíó çà âðåìÿ îäíîãî ñåàíñà. Èçìåðÿÿ âðåìÿ ïðî-
õîæäåíèÿ ñèãíàëîâ îò Çåìëè äî èîíîñôåðû è îáðàòíî íà ðàç-
íûõ ÷àñòîòàõ, ìîæíî ñóäèòü î âûñîòå îòðàæàþùåãî ñëîÿ è ýëåê-
òðîííîé êîíöåíòðàöèè â íåì. Îäíàêî â èîíîñôåðå ðàäèîèìïóëüñ
ðàñïðîñòðàíÿåòñÿ íå ñî ñêîðîñòüþ ñâåòà  83 10c    ì/ñ, à ñ ãðóï-
ïîâîé vãð  ñ∙n, ãäå ïîêàçàòåëü ïðåëîìëåíèÿ n çàâèñèò îò ýëåê-
òðîííîé êîíöåíòðàöèè è ÷àñòîòû ðàäèîâîëíû. Âðåìÿ ïðîõîæ-
äåíèÿ ðàäèîñèãíàëà äî òî÷êè îòðàæåíèÿ â èîíîñôåðå è îáðàòíî
áóäåò ðàâíî

îòð

0

0

ãð

2 2
h

h

h dh
t

c v
   . (5.27)
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Çà ýòî âðåìÿ âîëíà, èäóùàÿ ñî ñêîðîñòüþ ñâåòà, ïðîøëà áû
äî âûñîòû äh , êîòîðàÿ íàçûâàåòñÿ äåéñòâóþùåé âûñîòîé èîíîñ-
ôåðû. Ïîñêîëüêó èîíîñôåðíûå ñòàíöèè èçìåðÿþò âðåìÿ ïðî-
õîæäåíèÿ ñèãíàëà, òî îíî ìîæåò áûòü îòðàæåíî íà ýêðàíå ýëåê-
òðîííî-ëó÷åâîé òðóáêè â äåéñòâóþùèõ âûñîòàõ, ñâÿçàííûõ ñ
èñòèííûìè âûñîòàìè ñîîòíîøåíèåì

îòð

0

ä 0 ( )

h

h

dh
h h

n h
   . (5.28)

Èíòåãðàë â ôîðìóëå (5.28) ÿâëÿåòñÿ íåñîáñòâåííûì, ïîñêîëü-
êó n(hîòð)  0 è ïîäûíòåãðàëüíàÿ ôóíêöèÿ  îáðàùàåòñÿ â áåñêî-
íå÷íîñòü â òî÷êå îòðàæåíèÿ. Ìîæíî äîêàçàòü [1, 2], ÷òî èíòåã-
ðàë ñõîäèòñÿ ïðè hîòð  hm è ðàñõîäèòñÿ ïðè hîòð  hm. Ýòî
îçíà÷àåò, ÷òî ïðè îòðàæåíèè íèæå ìàêñèìóìà èîíèçàöèè äåé-
ñòâóþùèå âûñîòû õîòÿ è áîëüøå ðåàëüíûõ, íî êîíå÷íû. Ïðè
îòðàæåíèè îò ìàêñèìóìà èîíèçàöèè îíè ñòðåìÿòñÿ ê áåñêî-
íå÷íîñòè. Ýòî õîðîøî âèäíî íà âûñîòíî-÷àñòîòíûõ õàðàêòåðè-
ñòèêàõ, ïîëó÷àåìûõ íà èîíîñôåðíûõ ñòàíöèÿõ (ðèñ. 5.6).

 

f fêðF2 fêðЕ fêðF1 

hä 

f

O Н hä 

fêðF2 fêðЕ 

Ðèñ. 5.6. Ïðèìåð âûñîòíî-÷àñòîòíîé õàðàêòåðèñòèêè èîíîñôåðû

Ïî âåðòèêàëè íà íèõ îòêëàäûâàþòñÿ äåéñòâóþùèå âûñîòû,
à ïî ãîðèçîíòàëè   ÷àñòîòà çîíäèðîâàíèÿ. Êðèòè÷åñêèì ÷àñòî-
òàì îòäåëüíûõ ñëîåâ ñîîòâåòñòâóþò ðàçðûâû â êðèâûõ. Îòðà-
æåíèå îò ñëîÿ D  îáû÷íî íå íàáëþäàåòñÿ èç-çà íèçêîãî çíà÷å-
íèÿ åãî êðèòè÷åñêîé ÷àñòîòû. Îòëè÷èå õàðàêòåðèñòèê äëÿ ëåòà
è çèìû îáúÿñíÿåòñÿ ðàçäâîåíèåì ñëîÿ F ëåòîì íà äâà ñëîÿ F1
è F2. Äëÿ çèìíèõ ìåñÿöåâ äëÿ ñëîÿ F2 ïîêàçàíî ðàçäâîåíèå
õàðàêòåðèñòèêè, âûçâàííîå âëèÿíèåì ïîñòîÿííîãî ìàãíèòíî-
ãî ïîëÿ Çåìëè íà ðàñïðîñòðàíåíèå ðàäèîâîëí â èîíîñôåðå. Êàê
áóäåò ïîêàçàíî â ïîäðàçä. 5.5, âîëíà â èîíîñôåðå â îáùåì ñëó-
÷àå ðàñïàäàåòñÿ íà îáûêíîâåííóþ è íåîáûêíîâåííóþ, êîòîðûå

Ëåòî Çèìà
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èìåþò ðàçíûå ïîêàçàòåëè ïðåëîìëåíèÿ è ñîîòâåòñòâåííî  ðàç-
íûå êðèòè÷åñêèå ÷àñòîòû.

Äëÿ äåéñòâóþùèõ âûñîò èîíîñôåðû ñóùåñòâóþò äâå òåîðå-
ìû ýêâèâàëåíòíîñòè [2]. Ïðèâåäåì èõ áåç äîêàçàòåëüñòâà.

Òåîðåìà 1. Åñëè ðàâíû ðåàëüíûå âûñîòû îòðàæåíèÿ âåð-
òèêàëüíîãî è íàêëîííîãî ëó÷åé, òî ðàâíû  èõ äåéñòâóþùèå
âûñîòû.

Äåéñòâóþùåé âûñîòîé íàêëîííîãî ëó÷à íàçûâàåòñÿ âûñîòà
ýêâèâàëåíòíîãî òðåóãîëüíèêà ÀCÂ (ðèñ. 5.7).

 

hä 

hm 

ho 

С 

B A 

Ðèñ. 5.7. Äåéñòâóþùèå âûñîòû âåðòèêàëüíîãî è íàêëîííîãî ëó÷åé

Òåîðåìà 2. Ðåàëüíîå âðåìÿ ðàñïðîñòðàíåíèÿ âîëíû ïî êðè-
âîëèíåéíîé òðàåêòîðèè ðàâíî âðåìåíè ðàñïðîñòðàíåíèÿ âîë-
íû ïî ýêâèâàëåíòíîìó òðåóãîëüíèêó ñî ñêîðîñòüþ ñâåòà.

Èñïîëüçîâàíèå òåîðåì ýêâèâàëåíòíîñòè óïðîùàåò àíàëèç è
ðàñ÷åò ðàäèîëèíèé, ïðîõîäÿùèõ ÷åðåç èîíîñôåðó [4].

5.4. Ïîãëîùåíèå ðàäèîâîëí â èîíîñôåðå

Ïîãëîùåíèå ðàäèîâîëí â èîíîñôåðå ïðîèñõîäèò èç-çà ñòîë-
êíîâåíèÿ ýëåêòðîíîâ ñ íåéòðàëüíûìè  ìîëåêóëàìè. Ïîä äåé-
ñòâèåì ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ âîëíû ýëåêòðîíû ðàçãîíÿþòñÿ è
ïðèîáðåòàþò íåêîòîðóþ ýíåðãèþ, êîòîðóþ ïåðåäàþò ìîëåêó-
ëàì  ïðè ñîóäàðåíèÿõ. Çà ñ÷åò ýòîãî óâåëè÷èâàåòñÿ õàîòè÷åñ-
êîå òåïëîâîå äâèæåíèå ìîëåêóë è ïîâûøàåòñÿ òåìïåðàòóðà ãàçà,
ñîñòàâëÿþùåãî èîíîñôåðó. Ôîðìàëüíî íàëè÷èå ïîòåðü ýíåð-
ãèè âîëíû â èîíîñôåðå ïðîÿâëÿåòñÿ â òîì, ÷òî åå ïðîâîäèìîñòü
îòëè÷íà îò íóëÿ. Èçâåñòíî, ÷òî êîýôôèöèåíò ïîãëîùåíèÿ   â
âåùåñòâå âûðàæàåòñÿ ôîðìóëîé [9–11]
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 21
Ã 1 1 tg

2
k      , (5.29)

ãäå k  2/— âîëíîâîå ÷èñëî â ñâîáîäíîì ïðîñòðàíñòâå;  —

äëèíà âîëíû â íåì; 
60

tg
r


 


 — òàíãåíñ óãëà ïîòåðü.

Âûÿñíèì çàâèñèìîñòü êîýôôèöèåíòà ïîãëîùåíèÿ îò ÷àñòî-
òû. Äëÿ ýòîãî ðàññìîòðèì äâà ñëó÷àÿ — íèçêèõ è âûñîêèõ
÷àñòîò. Íà íèçêèõ ÷àñòîòàõ ìîæíî ñ÷èòàòü, ÷òî 60  r è
tg  1. Ïðåíåáðåãàÿ â ôîðìóëå (5.29) åäèíèöàìè ïî ñðàâíå-
íèþ ñ tg, ïîëó÷èì äëÿ ýòîãî ñëó÷àÿ

tg 30
Ã

2
k

   


. (5.30)

Èç ôîðìóëû (5.11) äëÿ ïðîâîäèìîñòè èîíîñôåðû ñëåäóåò,

÷òî íà íèçêèõ ÷àñòîòàõ ïðè    82,82 10 eN  


 è íå çàâè-

ñèò îò ÷àñòîòû. Òàêèì îáðàçîì, íà íèçêèõ ÷àñòîòàõ êîýôôèöè-

åíò ïîãëîùåíèÿ ïðîïîðöèîíàëåí 1   èëè f .
Àíàëîãè÷íûå ðàññóæäåíèÿ äëÿ âûñîêèõ ÷àñòîò, êîãäà   

è tg  1, ïðèâîäÿò ê âûðàæåíèþ

8
2

ctg 30 30
2,82 10

2 r r

        
  

. (5.31)

Òàêèì îáðàçîì, íà íèçêèõ ÷àñòîòàõ ïîãëîùåíèå ðàñòåò ñ

ðîñòîì ÷àñòîòû êàê f , à íà âûñîêèõ — ïàäàåò êàê 21 f .
Î÷åâèäíî, íà ïðîìåæóòî÷íûõ ÷àñòîòàõ ñóùåñòâóåò ÷àñòîòà ñ
ìàêñèìóìîì ïîãëîùåíèÿ. Áîëåå ñòðîãèé àíàëèç ïîêàçûâàåò,
÷òî ìàêñèìàëüíîå ïîãëîùåíèå áóäåò íà ÷àñòîòå,  áëèçêîé ê ÷èñëó
ñîóäàðåíèé, ò.å. ïðè f   .

Ýòîìó ìîæíî äàòü òàêîå ôèçè÷åñêîå îáúÿñíåíèå. Íà íèç-
êèõ ÷àñòîòàõ ïåðèîä êîëåáàíèé ìíîãî áîëüøå âðåìåíè ñâîáîä-
íîãî ïðîáåãà ýëåêòðîíà ìåæäó ñîóäàðåíèÿìè, ðàâíîãî 1/. Ýëåê-
òðîí íå óñïåâàåò íàáðàòü äîñòàòî÷íî ýíåðãèè ìåæäó ñîóäàðå-
íèÿìè. Íà âûñîêèõ ÷àñòîòàõ, êîãäà ïåðèîä êîëåáàíèé  ìíîãî
ìåíüøå âðåìåíè ñâîáîäíîãî ïðîáåãà, ýëåêòðîí óñïåâàåò íåñêîëü-
êî ðàç îáìåíÿòüñÿ ýíåðãèåé ñ âîëíîé, ïðåæäå ÷åì ïîòåðÿåò ýíåð-
ãèþ ïðè ñîóäàðåíèè.
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Çàâèñèìîñòü ïîãëîùåíèÿ îò ÷àñòîòû â èîíîñôåðå èãðàåò
âàæíóþ ðîëü â îáúÿñíåíèè îñîáåííîñòåé ðàñïðîñòðàíåíèÿ ñðåä-
íèõ è êîðîòêèõ âîëí.

5.5. Âëèÿíèå ïîñòîÿííîãî ìàãíèòíîãî
ïîëÿ Çåìëè íà ðàñïðîñòðàíåíèå

ðàäèîâîëí â èîíîñôåðå

Ïîñòîÿííîå ìàãíèòíîå ïîëå Çåìëè, íàïðÿæåííîñòü êîòîðî-
ãî ñîñòàâëÿåò Í0  40 À/ì, êà÷åñòâåííî è êîëè÷åñòâåííî ìåíÿ-
åò ñâîéñòâà èîíîñôåðû. Ïðè÷èíà ýòîãî ñîñòîèò â íàëè÷èè â
èîíîñôåðå ñâîáîäíûõ çàðÿäîâ — ýëåêòðîíîâ è èîíîâ. Â ïðè-
ñóòñòâèè ïîñòîÿííîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ íà íèõ äåéñòâóåò åùå
îäíà ñèëà — ñèëà Ëîðåíöà

ë 0F q V B   
  

, (5.32)

ãäå q — çàðÿä ÷àñòèöû; V


 — åå ñêîðîñòü; 0 0B H 


 — ìàãíèò-
íàÿ èíäóêöèÿ ïîëÿ Çåìëè.

Ðàññìîòðèì ôèçè÷åñêóþ êàðòèíó ÿâëåíèé, âîçíèêàþùèõ
ïðè äåéñòâèè ïîñòîÿííîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ íà äâèæóùèåñÿ
çàðÿäû. Ïóñòü âíà÷àëå ýëåêòðîìàãíèòíàÿ âîëíà îòñóòñòâóåò.
Ýëåêòðîíû è èîíû íàõîäÿòñÿ â õàîòè÷åñêîì äâèæåíèè. Ïðè
ýòîì íà íèõ äåéñòâóåò ñèëà Ëîðåíöà, èçìåíÿþùàÿ òîëüêî  íà-
ïðàâëåíèå ñêîðîñòè äâèæóùèõñÿ çàðÿäîâ, íî íå åå âåëè÷èíó.
Â ðåçóëüòàòå ÷àñòèöû áóäóò äâèãàòüñÿ ïî îêðóæíîñòÿì âîêðóã
âåêòîðà 0H


, ðàäèóñû êîòîðûõ îïðåäåëÿþòñÿ èç ðàâåíñòâà ñèëû

Ëîðåíöà è öåíòðîáåæíîé  ñèëû:

2

0
n

n
mV

qV B
R

 ,

îòêóäà

0

nmV
R

qB
 ,

ãäå Vn — ñîñòàâëÿþùàÿ ñêîðîñòè, ïåðïåíäèêóëÿðíàÿ âåêòîðó

0H


.
Îïðåäåëèì äàëåå ïåðèîä è ÷àñòîòó âðàùåíèÿ çàðÿæåííîé

÷àñòèöû âîêðóã âåêòîðà 0H


:

Create PDF files without this message by purchasing novaPDF printer (http://www.novapdf.com)

http://www.novapdf.com
http://www.novapdf.com


124 5. Èîíîñôåðà è åå âëèÿíèå íà ðàñïðîñòðàíåíèå ðàäèîâîëí

0
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V qB
 

  ,    0 0
ì

1

2

q H
f

T m


 


. (5.33)

Ôîðìóëû (5.33) èíòåðåñíû òåì, ÷òî ïåðèîä è ÷àñòîòà âðàùå-
íèÿ çàðÿæåííîé ÷àñòèöû íå çàâèñÿò îò âåëè÷èíû è íà÷àëüíî-
ãî íàïðàâëåíèÿ ñêîðîñòè V


. Â ñëó÷àå ïàðàëëåëüíûõ âåêòîðîâ

V


 è 0H


 ñèëà Ëîðåíöà ðàâíà íóëþ è ÷àñòèöà äâèæåòñÿ ïî
ïðÿìîé ïàðàëëåëüíî âåêòîðó 0H


. ×àñòîòà âðàùåíèÿ ÷àñòèöû

âîêðóã ìàãíèòíîãî ïîëÿ fì íàçûâàåòñÿ ãèðîìàãíèòíîé ÷àñòî-
òîé. Íåòðóäíî óáåäèòüñÿ, ÷òî åñëè ñìîòðåòü ïî íàïðàâëåíèþ
âåêòîðà 0H


, òî ýëåêòðîíû ñ çàðÿäîì  e âðàùàþòñÿ ïðîòèâ ÷àñî-

âîé ñòðåëêè, à ïîëîæèòåëüíûå èîíû — ïî ÷àñîâîé ñòðåëêå.
Äëÿ ýëåêòðîíîâ fì  1,4 ÌÃö, äëÿ èîíîâ fì  760 Ãö. Ïîñêîëüêó
ãèðîìàãíèòíàÿ ÷àñòîòà èîíîâ ëåæèò çà ïðåäåëàìè èñïîëüçóå-
ìûõ äëÿ ðàäèîñâÿçè ÷àñòîò, ïðèñóòñòâèåì èîíîâ äàëåå áóäåì
ïðåíåáðåãàòü.

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ è ïðîâîäèìîñòè
èîíîñôåðû â ïðèñóòñòâèè ïîëÿ 0H  âîñïîëüçóåìñÿ ñîîòíîøå-
íèÿìè (5.1)–(5.8) (ñì. ïîäðàçä. 5.2). Èçìåíåíèå êîñíåòñÿ ëèøü
îïðåäåëåíèÿ ñêîðîñòè ýëåêòðîíà.

Â ñîîòíîøåíèå (5.3) äîáàâèòñÿ ñèëà Ëîðåíöà. Äëÿ óïðîùå-
íèÿ âûðàæåíèé íå áóäåì ó÷èòûâàòü ñîóäàðåíèÿ ñ ìîëåêóëà-
ìè. Òîãäà óðàâíåíèå äâèæåíèÿ  ýëåêòðîíà ïðèìåò âèä

0 0eE e V H j mV        
   

. (5.34)

Ñêîðîñòü V


 êàê âåêòîð èç ýòîãî óðàâíåíèÿ íåïîñðåäñòâåí-
íî íå îïðåäåëÿåòñÿ, ïîñêîëüêó âõîäèò â âåêòîðíîå ïðîèçâåäå-
íèå. Â äåêàðòîâîé ñèñòåìå êîîðäèíàò êîìïîíåíòû Vx, Vy è Vz
íàõîäÿòñÿ èç ñèñòåìû òðåõ óðàâíåíèé, êîòîðàÿ ïîëó÷àåòñÿ ïðî-
åêòèðîâàíèåì óðàâíåíèÿ (5.34) íà êîîðäèíàòíûå îñè. Ïðè ýòîì
åñëè îñü z âûáðàòü âäîëü âåêòîðà 0H


, òî ñîñòàâëÿþùèå Vx  è Vy

áóäóò çàâèñåòü è îò Åõ, è îò Åó. Ïîäñòàíîâêà âûðàæåíèé äëÿ
êîìïîíåíòîâ ñêîðîñòè â  óðàâíåíèå (5.8) ïðèâîäèò ê âûâîäó,
÷òî îíî ìîæåò âûïîëíÿòüñÿ, òîëüêî åñëè äèýëåêòðè÷åñêàÿ ïðî-
íèöàåìîñòü  áóäåò ìàòðèöåé ðàçìåðîì 33. Ýòà ìàòðèöà íàçû-
âàåòñÿ òåíçîðîì äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòè èîíîñôåðû.

Áîëåå ïîäðîáíûé âûâîä âûðàæåíèÿ äëÿ òåíçîðà   èîíîñôåðû
(èëè ïëàçìû) ìîæíî íàéòè â [7, 10, 11]. Ïðèâåäåì áåç âûâîäà
åãî âûðàæåíèå [11]:
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0

0

0 0

T

r T

L

j

j

   
     
  

 , (5.35)

ãäå

 
2 2 2
0 0 ì 0

2 2 22 2
ì ì

1 , , 1 .T L
   

       
      

    (5.36)

Èç âûðàæåíèé (5.36) äëÿ êîìïîíåíòîâ òåíçîðà r
  âèäíî,

÷òî âëèÿíèå ìàãíèòíîãî ïîëÿ Çåìëè íà ðàñïðîñòðàíåíèå ðà-
äèîâîëí ñêàçûâàåòñÿ îñîáåííî ñèëüíî íà ÷àñòîòàõ, áëèçêèõ ê
ãèðîìàãíèòíîé ÷àñòîòå ýëåêòðîíîâ, ðàâíîé  1,4 ÌÃö, õîòÿ ïðî-
ÿâëÿåòñÿ è íà äðóãèõ ÷àñòîòàõ.

Èçâåñòíî, ÷òî ñðåäû, ó êîòîðûõ îäèí èç ïàðàìåòðîâ ,  èëè 
âûðàæàåòñÿ òåíçîðîì, ÿâëÿþòñÿ àíèçîòðîïíûìè. Ýòî îçíà÷àåò,
÷òî èõ ñâîéñòâà çàâèñÿò îò íàïðàâëåíèÿ ðàñïðîñòðàíåíèÿ âîë-
íû. Äëÿ èîíîñôåðû àíèçîòðîïèÿ âûðàæàåòñÿ òàêæå â òîì, ÷òî

âåêòîðà E


 è D


 íå ïàðàëëåëüíû. Àíàëîãè÷íûìè ñâîéñòâàìè
îáëàäàþò íàìàãíè÷åííûå ôåððèòû è íåêîòîðûå êðèñòàëëû.

Îñòàíîâèìñÿ êðàòêî íà îñîáåííîñòÿõ ðàñïðîñòðàíåíèÿ ðà-
äèîâîëí â èîíîñôåðå, ñâÿçàííûõ ñ ïðèñóòñòâèåì ìàãíèòíîãî
ïîëÿ Çåìëè.

5.5.1. Ýôôåêò Ôàðàäåÿ

Ïðè ðàñïðîñòðàíåíèè ðàäèîâîëí âäîëü ìàãíèòíûõ ñèëîâûõ
ëèíèé Çåìëè íàáëþäàåòñÿ âðàùåíèå ïëîñêîñòè ïîëÿðèçàöèè
ðàäèîâîëíû. Ðàññìîòðèì ýòîò ýôôåêò ïîäðîáíåå. Ïóñòü âåê-
òîð E


 âîëíû â íåêîòîðîé òî÷êå ïðîñòðàíñòâà íàïðàâëåí âäîëü

îñè õ. Ïðåäñòàâèì åãî êàê ñóììó äâóõ âîëí ñ êðóãîâîé
ïîëÿðèçàöèåé, âðàùàþùèõñÿ â ðàçíûõ íàïðàâëåíèÿõ:

   0 0
0 0 0 0 0 02 2

E E
E x E x jy x jy    
   

. (5.37)

Ïåðâîå ñëàãàåìîå â ýòîì âûðàæåíèè ïðåäñòàâëÿåò ëåâîïî-
ëÿðèçîâàííóþ âîëíó ( âðàùåíèå âåêòîðà E


 ïðîèñõîäèò ïðî-

òèâ ÷àñîâîé ñòðåëêè, åñëè ñìîòðåòü âäîëü 0H


), âòîðîå — ïðàâî-
ïîëÿðèçîâàííóþ. Åñëè äëÿ êàæäîé èç ýòèõ âîëí îïðåäåëèòü
âåêòîð  ýëåêòðè÷åñêîé èíäóêöèè êàê
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0rD E  
  , (5.38)

òî îêàæåòñÿ, ÷òî ñîîòíîøåíèå ìåæäó âåêòîðàìè D


 è E


 äëÿ
ýòèõ âîëí âûðàæàåòñÿ íå òåíçîðîì, à  ðàçíûìè ÷èñëàìè:

   ïð 0 ïð ëåâ 0 ëåâ    è   Ò ÒD E D E         
  

.     (5.39)

Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî ôàçîâûå ñêîðîñòè ýòèõ âîëí áóäóò ðàçëè÷-
íûìè:

ô.ïð 0 0 ô.ëåâ 0 0( ) ,       ( ) .Ò ÒV V           

Ðàçíèöà ñêîðîñòåé ïðèâîäèò ê òîìó, ÷òî íà íåêîòîðîì ðàñ-

ñòîÿíèè l îò èñõîäíîé òî÷êè âåêòîð E


 ïîâåðíåòñÿ íà óãîë :

ô.ëåâ ô.ïð 2

l
V V

  
    

 
. (5.40)

Ýôôåêò ïîâîðîòà ïëîñêîñòè ïîëÿðèçàöèè  âîëíû â àíèçîò-
ðîïíîé ñðåäå íàçûâàåòñÿ ýôôåêòîì Ôàðàäåÿ.

E

E

z

x

 y

�

O

Ðèñ. 5.8. Ïîâîðîò ïëîñêîñòè ïîëÿðèçàöèè âîëíû
ïðè ýôôåêòå Ôàðàäåÿ

Äëÿ èîíîñôåðû åãî ìîæíî îáúÿñíèòü, åñëè ó÷åñòü, ÷òî ýëåê-
òðîíû ïîä äåéñòâèåì ìàãíèòíîãî ïîëÿ Çåìëè âðàùàþòñÿ âñå-
ãäà â îäíîì íàïðàâëåíèè è äëÿ âîëí ñ ðàçíûì íàïðàâëåíèåì
âðàùåíèÿ âåêòîðà E


 èîíîñôåðà èìååò ðàçëè÷íûå ñâîéñòâà.

Ñïîñîáíîñòü íåêîòîðûõ âåùåñòâ âðàùàòü ïëîñêîñòü ïîëÿðèçà-
öèè íàçûâàåòñÿ ãèðîòðîïíûì ýôôåêòîì, à ñàìè âåùåñòâà —
ãèðîòðîïíûìè.
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5.5.2. Îáûêíîâåííàÿ è íåîáûêíîâåííàÿ âîëíû

Ðàññìîòðèì ñëó÷àé ïîïåðå÷íîãî ðàñïðîñòðàíåíèÿ âîëíû ïî
îòíîøåíèþ ê ìàãíèòíîìó ïîëþ 0H


. Ïðè ýòîì âîçìîæíû äâà

ñëó÷àÿ: à) âåêòîð E


 ïàðàëëåëåí âåêòîðó 0H


; á) âåêòîð E


ïåðïåíäèêóëÿðåí 0H


. Îïðåäåëèì äëÿ ïåðâîãî ñëó÷àÿ  âåêòîð
èíäóêöèè D


:

0 0 0 0 0

0

j 0 0

j 0 0 .

0 0
r

T

T L

L

D E E z

E

     
                  
      

  

Åñëè ïîäñòàâèòü âûðàæåíèå L èç ôîðìóëû (5.36), òî âèäíî,
÷òî ñîîòíîøåíèå ìåæäó âåêòîðàìè D


 è E


 òàêîå æå, êàê è ïðè

îòñóòñòâèè ìàãíèòíîãî ïîëÿ. Ýòî îáúÿñíÿåòñÿ òåì, ÷òî ñèëà
Ëîðåíöà â ýòîì ñëó÷àå ðàâíà íóëþ. Âîëíà ñ òàêèì íàïðàâëå-
íèåì âåêòîðà E


 íàçûâàåòñÿ îáûêíîâåííîé.

Î÷åâèäíî, ÷òî åñëè âåêòîð E


 ïåðïåíäèêóëÿðåí 0H


, òî ñèëà
Ëîðåíöà áóäåò îòëè÷íà îò íóëÿ. Ïðèâåäåì áåç  âûâîäà âûðà-
æåíèå äëÿ r  òàêîé âîëíû [3], êîòîðàÿ íàçûâàåòñÿ íåîáûêíî-
âåííîé:

2
0

2
2 ì

2 2
ì

1

1

r


   
 

      

(5.41)

Àíàëèç âûðàæåíèÿ (5.41) ïîêàçûâàåò, ÷òî íåîáûêíîâåííàÿ
âîëíà èìååò îñîáåííîñòè ïðè ðàñïðîñòðàíåíèè. Â ÷àñòíîñòè,
ïðè   ì ñóùåñòâóþò äâà çíà÷åíèÿ ÷àñòîòû, ïðè êîòîðûõ r
îáðàùàåòñÿ â íóëü. Êðîìå òîãî, â íåîáûêíîâåííîé âîëíå ïîÿâ-
ëÿåòñÿ ñîñòàâëÿþùàÿ ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ, íàïðàâëåííàÿ âäîëü

0H


 è ñäâèíóòàÿ ïî ôàçå îòíîñèòåëüíî ïîïåðå÷íîé ñîñòàâëÿþ-
ùåé. Ýòî ïðèâîäèò ê òîìó, ÷òî íåîáûêíîâåííàÿ âîëíà ñòàíî-
âèòñÿ ýëëèïòè÷åñêè ïîëÿðèçîâàííîé.

Åñëè âîëíà, ïîñëàííàÿ ñ Çåìëè, ïàäàåò íà èîíîñôåðó ïîä
ïðîèçâîëüíûì ïî îòíîøåíèþ ê 0H


 óãëîì,  òî îíà ðàñùåïëÿåò-

ñÿ íà îáûêíîâåííóþ è íåîáûêíîâåííóþ, èìåþùèå ðàçíûå ïî-
êàçàòåëè ïðåëîìëåíèÿ. Óñëîâèÿ îòðàæåíèÿ (5.21) âûïîëíÿþò-
ñÿ äëÿ íèõ íà ðàçíûõ âûñîòàõ. Òàêèì îáðàçîì, êàæäîìó
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âõîäÿùåìó â èîíîñôåðó ëó÷ó ñîîòâåòâóþò äâà îòðàæåííûõ ëó÷à,
ïîïàäàþùèå â ðàçíûå òî÷êè Çåìëè.

Ïîëå â òî÷êå ïðèåìà îïðåäåëÿåòñÿ èíòåðôåðåíöèåé  äâóõ
âîëí — îáûêíîâåííîé è íåîáûêíîâåííîé, âõîäÿùèõ â èîíîñ-
ôåðó ïîä ðàçíûìè óãëàìè. Ïîñêîëüêó ïàðàìåòðû èîíîñôåðû
íåïðåðûâíî  èçìåíÿþòñÿ, òî áóäóò ìåíÿòüñÿ è ôàçû èíòåðôå-
ðèðóþùèõ âîëí, è, ñëåäîâàòåëüíî,  âåëè÷èíà ðåçóëüòèðóþùåãî
ïîëÿ, ÷òî ïðèâîäèò ê ýôôåêòó çàìèðàíèÿ ñèãíàëà.

Êîíòðîëüíûå âîïðîñû

1. ×òî èç ñåáÿ ïðåäñòàâëÿåò èîíîñôåðà, ÷òî ÿâëÿåòñÿ ïðè÷è-
íîé åå îáðàçîâàíèÿ?

2. Îïðåäåëèòå ñîáñòâåííóþ ÷àñòîòó èîíèçèðîâàííîãî ãàçà,
åñëè ýëåêòðîííàÿ êîíöåíòðàöèÿ â íåì ñîñòàâëÿåò 104 ýë/ñì3.

3. Îáúÿñíèòå, ïî÷åìó èîíîñôåðà ÿâëÿåòñÿ äèñïåðãèðóþùåé
ñðåäîé. Êàê ýòî êà÷åñòâî èîíîñôåðû ñêàçûâàåòñÿ íà ðàñïðîñò-
ðàíåíèè ðàäèîâîëí?

4. Äàéòå ïîíÿòèå êðèòè÷åñêîé è ìàêñèìàëüíîé ÷àñòîòû
èîíîñôåðíîãî ñëîÿ. Óêàæèòå ñîîòíîøåíèå ìåæäó íèìè.

5. Êàêèå èçìåíåíèÿ â èîíîñôåðíûõ ñëîÿõ ïðîèñõîäÿò â òå-
÷åíèå ñóòîê è ïðè ñìåíå âðåìåíè ãîäà?

6. Êàêèå ÷àñòîòû ðàäèîâîëí íàèáîëåå ñèëüíî ïîãëîùàþòñÿ
â èîíîñôåðå? Êàêîâ ìåõàíèçì ýòîãî ïîãëîùåíèÿ?

7. Êàêèì îáðàçîì ïîñòîÿííîå ìàãíèòíîå ïîëå Çåìëè âëèÿ-
åò íà ðàñïðîñòðàíåíèå ðàäèîâîëí â èîíîñôåðå? Ïî÷åìó òàêîãî
âëèÿíèÿ íå îáíàðóæèâàåòñÿ â òðîïîñôåðå?

8. Â ÷åì ñîñòîèò ýôôåêò Ôàðàäåÿ, ïðè êàêèõ óñëîâèÿõ îí
ïðîÿâëÿåòñÿ?

9. Êàê ïî äàííûì èîíîñôåðíûõ ñòàíöèé îïðåäåëÿþòñÿ êðè-
òè÷åñêèå ÷àñòîòû èîíîñôåðíûõ ñëîåâ?

10. Êàêèå âîëíû íàçûâàþòñÿ îáûêíîâåííîé è íåîáûêíî-
âåííîé? Ïîÿñíèòå ïðè÷èíó èõ ðàçëè÷íîãî ðàñïðîñòðàíåíèÿ â
èîíîñôåðå.
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6. Äèàïàçîííûå îñîáåííîñòè
ðàñïðîñòðàíåíèÿ ðàäèîâîëí

Ïîñëå èçó÷åíèÿ âëèÿíèÿ Çåìëè, òðîïîñôåðû, èîíîñôåðû íà
ðàñïðîñòðàíåíèå ðàäèîâîëí ðàññìîòðèì äèàïàçîííûå îñîáåí-
íîñòè ðàñïðîñòðàíåíèÿ ðàäèîâîëí.

6.1. Îñîáåííîñòè ðàñïðîñòðàíåíèÿ
ñâåðõäëèííûõ è äëèííûõ âîëí

Ðàäèîâîëíû äëèíîé îò 1000 äî 10000 ì íàçûâàþò äëèííû-
ìè (ÄÂ) — ÷àñòîòà 30–300 êÃö, à ðàäèîâîëíû äëèíîé áîëåå
10000 ì — ñâåðõäëèííûìè (ÑÄÂ) — ÷àñòîòà ìåíåå 30 êÃö. Áëà-
ãîäàðÿ áîëüøîé äëèíå âîëíû ýòè âîëíû õîðîøî îãèáàþò Çåì-
ëþ. Êðîìå òîãî, â ýòèõ äèàïàçîíàõ ðàäèîâîëí äëÿ âñåõ âèäîâ
çåìíîé ïîâåðõíîñòè òîêè ïðîâîäèìîñòè ñóùåñòâåííî ïðåîáëà-
äàþò íàä òîêàìè ñìåùåíèÿ. Áëàãîäàðÿ ýòîìó ïðè ðàñïðîñòðà-
íåíèè ïîâåðõíîñòíîé âîëíû ïðîèñõîäèò ëèøü íåçíà÷èòåëüíîå
ïîãëîùåíèå ýíåðãèè, ÷òî îáóñëîâëèâàåò ðàñïðîñòðàíåíèå ÑÄÂ
è ÄÂ íà áîëüøèå ðàññòîÿíèÿ (ïîðÿäêà 3000 êì).

Â èîíîñôåðå ÑÄÂ è ÄÂ ïîãëîùàþòñÿ ñëàáî, ïîñêîëüêó â íåé
ïðîõîäèò íåçíà÷èòåëüíàÿ ÷àñòü òðàññû. Èçâåñòíî, ÷òî ÷åì íèæå
÷àñòîòà ðàäèîâîëíû, òåì íèæå ýëåêòðîííàÿ êîíöåíòðàöèÿ, íå-
îáõîäèìàÿ äëÿ ïîâîðîòà ëó÷à ê Çåìëå. Ñëåäîâàòåëüíî, âûñîòà
ïîâîðîòà ðàäèîâîëí ÑÄÂ- è ÄÂ-äèàïàçîíîâ — íèæíÿÿ ãðàíè-
öà èîíîñôåðû (ñëîé D äíåì èëè Å — íî÷üþ). Íà÷èíàÿ ñ ðàññòî-
ÿíèÿ 300–400 êì,  â òî÷êå ïðèåìà ïîìèìî çåìíîé âîëíû ïðè-
ñóòñòâóåò è îòðàæ¸ííàÿ îò èîíîñôåðû âîëíà. Ýòè âîëíû
èíòåðôåðèðóþò  â òî÷êå ïðèåìà, íî íà ðàçëè÷íûõ ðàññòîÿíèÿõ
îò ïåðåäàò÷èêà èíòåíñèâíîñòü çåìíîé è èîíîñôåðíîé âîëí ðàç-
íàÿ. Äî 500 êì ó÷èòûâàþò â îñíîâíîì çåìíóþ ðàäèîâîëíó è
ðàñ÷¸ò íàïðÿæ¸ííîñòè ïîëÿ âåäóò ïî ôîðìóëå Øóëåéêèíà —
Âàí-äåð-Ïîëÿ (ñì. ôîðìóëó (3.12)). Ïîñëå 500 êì çåìíàÿ âîë-
íà ñëàáåå èîíîñôåðíîé. Òðîïîñôåðà ïðàêòè÷åñêè íå âëèÿåò íà
ðàñïðîñòðàíåíèå ðàäèîâîëí â ýòèõ äèàïàçîíàõ. Ìîæíî ñêàçàòü,
÷òî îáëàñòü ïðîñòðàíñòâà, ãäå ðàñïðîñòðàíÿþòñÿ ÑÄÂ è ÄÂ, —
ñôåðè÷åñêèé ñëîé, êîòîðûé ëåæèò ìåæäó çåìíîé ïîâåðõ-
íîñòüþ è íèæíèì ñëîåì èîíîñôåðû. Âûñîòà ýòîãî ñëîÿ —

Create PDF files without this message by purchasing novaPDF printer (http://www.novapdf.com)

http://www.novapdf.com
http://www.novapdf.com


130 6. Äèàïàçîííûå îñîáåííîñòè ðàñïðîñòðàíåíèÿ ðàäèîâîëí

80–100 êì. Óñëîâèÿ ðàñïðîñòðàíåíèÿ ïðè ýòîì òàêèå æå, êàê
è â ñôåðè÷åñêîì âîëíîâîäå: åñòü äàæå êðèòè÷åñêàÿ äëèíà âîë-
íû (~100 êì).

Ðàñ÷¸ò ðàäèîëèíèé íà ÑÄÂ è ÄÂ  îáû÷íî ïðîâîäèòñÿ ïî
ýìïèðè÷åñêèì ôîðìóëàì, ÷àùå âñåãî ïî ôîðìóëå  Îñòèíà [1]
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Çäåñü ìîùíîñòü Ð ïîäñòàâëÿåòñÿ â êèëîâàòòàõ; ðàññòîÿíèå
r è äëèíà âîëíû  — â êèëîìåòðàõ; óãîë  — ãåîöåíòðàëüíûé
óãîë ìåæäó òî÷êàìè èçëó÷åíèÿ è ïðèåìà:   r/R0; R0 — ðàäè-
óñ Çåìëè. Äåéñòâóþùåå çíà÷åíèå íàïðÿæåííîñòè ýëåêòðè÷åñ-
êîãî ïîëÿ â ôîðìóëå (6.1) îïðåäåëÿåòñÿ â ìèëëèâîëüòàõ íà
ìåòð.

Îñîáåííîñòüþ ôîðìóëû Îñòèíà ÿâëÿåòñÿ íåîáû÷íàÿ çàâè-
ñèìîñòü íàïðÿæåííîñòè ïîëÿ îò ðàññòîÿíèÿ. Â ïðîòèâîïîëîæ-
íîé òî÷êå Çåìëè — òî÷êå àíòèïîäà — ôîðìóëà Îñòèíà äàåò
áåñêîíå÷íîå çíà÷åíèå ïîëÿ, òàê êàê   180°.  Â äåéñòâèòåëüíî-
ñòè â ýòîé òî÷êå íàáëþäàåòñÿ íåêîòîðîå óâåëè÷åíèå ïîëÿ, ïî-
ñêîëüêó â íåå ïðèõîäÿò â ôàçå âîëíû, îáîãíóâøèå Çåìëþ ñ ðàç-
íûõ íàïðàâëåíèé. Ýòî ÿâëåíèå ïîëó÷èëî íàçâàíèå «ýôôåêò
àíòèïîäà». Ðåàëüíî ôîðìóëîé Îñòèíà ïîëüçóþòñÿ íà ðàññòîÿ-
íèÿõ îò 2 äî 18 òûñ. êì.

Îñíîâíîå ïðåèìóùåñòâî ëèíèé ñâÿçè íà ÄÂ è ÑÄÂ — áîëü-
øàÿ óñòîé÷èâîñòü íàïðÿæ¸ííîñòè ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ. Âåëè-
÷èíà ñèãíàëà ìàëî ìåíÿåòñÿ  â òå÷åíèå ñóòîê è â òå÷åíèå ãîäà
è íå ïîäâåðæåíà ñëó÷àéíûì èçìåíåíèÿì.

Îñíîâíîé íåäîñòàòîê — îãðàíè÷åííûé ÷àñòîòíûé äèàïàçîí,
à òàêæå íåîáõîäèìîñòü èñïîëüçîâàòü ãðîìîçäêèå àíòåííû. Âî
âñåì ÷àñòîòíîì äèàïàçîíå ÑÄÂ è ÄÂ (3 êÃö — 300 êÃö) íå
ðàçìåñòèòñÿ äàæå îäèí òåëåâèçèîííûé êàíàë, êîòîðûé òðåáóåò
ïîëîñû 8 ÌÃö.

Íà ÑÄÂ èíîãäà íàáëþäàåòñÿ èíòåðåñíîå ÿâëåíèå — «ñâèñ-
òÿùèå àòìîñôåðèêè». Îíî ïðîÿâëÿåòñÿ â ïîÿâëåíèè â ïðèåì-
íèêå õàðàêòåðíîãî ñâèñòà, ÷àñòîòà êîòîðîãî ïîñòåïåííî ïîíè-
æàåòñÿ. Ïðè÷èíîé ïîÿâëåíèÿ «àòìîñôåðèêîâ» ÿâëÿþòñÿ
ãðîçîâûå ðàçðÿäû â äðóãîì ïîëóøàðèè Çåìëè. Êàê îòìå÷à-
ëîñü ïðè èçó÷åíèè èîíîñôåðû, ìàãíèòíîå ïîëå Çåìëè âûçûâà-
åò ðàñùåïëåíèå âîëíû íà îáûêíîâåííóþ è íåîáûêíîâåííóþ.

Create PDF files without this message by purchasing novaPDF printer (http://www.novapdf.com)

http://www.novapdf.com
http://www.novapdf.com


1316.2. Îñîáåííîñòè ðàñïðîñòðàíåíèÿ ñðåäíèõ âîëí

Àíàëèç ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ íåîáûêíîâåííîé âîëíû (ñì.
ôîðìóëó (5.41)) ïðè ÷àñòîòàõ, ìåíüøèõ ïëàçìåííîé, ïîêàçûâà-
åò, ÷òî îí íå îáðàùàåòñÿ â íóëü íè ïðè êàêîé ýëåêòðîííîé
êîíöåíòðàöèè. Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî òàêèå ñâåðõíèçêèå ÷àñòîòû
ìîãóò ïðîíèçûâàòü èîíîñôåðó, óäàëÿòüñÿ îò Çåìëè íà äåñÿòêè
åå ðàäèóñîâ è âîçâðàùàòüñÿ íà Çåìëþ âäîëü ìàãíèòíûõ ñèëî-
âûõ ëèíèé Çåìëè. Ïîíèæåíèå ÷àñòîòû çâó÷àíèÿ «àòìîñôåðè-
êà» ñâÿçàíî ñ ñèëüíîé äèñïåðñèåé ýòèõ ÷àñòîò â èîíîñôåðå.
Áîëåå âûñîêèå ÷àñòîòû èìåþò áîëüøóþ ñêîðîñòü è ðàíüøå
ïðèõîäÿò â ïóíêò ïðèåìà, ÷åì íèçêèå. Èçó÷åíèå «ñâèñòÿùèõ
àòìîñôåðèêîâ» äàåò íàó÷íóþ  èíôîðìàöèþ î ñîñòîÿíèè àòìîñ-
ôåðû íà áîëüøèõ ðàññòîÿíèÿõ îò Çåìëè.

Óñòîé÷èâîñòü ñèãíàëà íà ÄÂ è ÑÄÂ îáúÿñíÿåò èõ øèðîêîå
ïðèìåíåíèå äëÿ ïîñòðîåíèÿ íàâèãàöèîííûõ ñèñòåì. Îäíàêî
ñóòî÷íûå èçìåíåíèÿ ñëîÿ D ïðèâîäÿò ê èçìåíåíèþ âûñîòû
ñôåðè÷åñêîãî âîëíîâîäà, â êîòîðîì ðàñïðîñòðàíÿþòñÿ ýòè âîë-
íû íà áîëüøèå ðàññòîÿíèÿ. Ýòî, â ñâîþ î÷åðåäü, âûçûâàåò  èç-
ìåíåíèå ôàçîâîé ñêîðîñòè, ÷òî ïðèâîäèò ê îøèáêàì â îïðåäå-
ëåíèè ìåñòîïîëîæåíèÿ îáúåêòà.

Íåñìîòðÿ íà êðàéíþþ îãðàíè÷åííîñòü ÷àñòîòíîãî äèàïàçî-
íà, äëèííûå è ñâåðõäëèííûå âîëíû íàõîäÿò î÷åíü âàæíîå ïðè-
ìåíåíèå. Êðîìå ðàäèîíàâèãàöèè, îíè èñïîëüçóþòñÿ äëÿ îáåñ-
ïå÷åíèÿ íàäåæíîé ðàäèîòåëåôîííîé è òåëåãðàôíîé ñâÿçè íà
äàëüíèå ðàññòîÿíèÿ è ðàäèîâåùàíèÿ. Êðîìå òîãî, îíè ìîãóò
èñïîëüçîâàòüñÿ  äëÿ  ñâÿçè ñ ïîäâîäíûìè îáúåêòàìè, íàïðèìåð
ïîäâîäíûìè ëîäêàìè, ïîñêîëüêó òîëüêî âîëíû ýòèõ äèàïàçî-
íîâ (íàðÿäó ñ  îïòè÷åñêèìè) èñïûòûâàþò îòíîñèòåëüíî ñëàáîå
ïîãëîùåíèå â ìîðñêîé âîäå.

6.2. Îñîáåííîñòè ðàñïðîñòðàíåíèÿ
ñðåäíèõ âîëí

Ê ñðåäíèì âîëíàì (ÑÂ) îòíîñÿòñÿ ðàäèîâîëíû äëèíîé îò
100 äî 1000 ì (÷àñòîòû 0,3–3 MÃö). Ñðåäíèå âîëíû ìîãóò ðàñ-
ïðîñòðàíÿòüñÿ êàê çåìíûå  è êàê èîíîñôåðíûå.

Íàïðÿæåííîñòü ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ çåìíûõ ðàäèîâîëí
ÑÂ-äèàïàçîíà äëÿ ìàëûõ ðàññòîÿíèé (äî 200 êì) ðàññ÷èòûâàþò
ïî ôîðìóëå Øóëåéêèíà — Âàí-äåð-Ïîëÿ, à äëÿ áîëüøèõ
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ðàññòîÿíèé — ïî  äèôðàêöèîííûì ôîðìóëàì (ñì. ïîäðàçä.
2.6). Ñðåäíèå âîëíû èñïûòûâàþò ñóùåñòâåííîå ïîãëîùåíèå
çåìíîé ïîâåðõíîñòüþ è ïîýòîìó ÑÂ-ðàäèîëèíèè, èñïîëüçóþùèå
çåìíûå ðàäèîâîëíû, èìåþò ïðîòÿæ¸ííîñòü íå áîëåå 700 êì.   Âñå
îñîáåííîñòè ðàñïðîñòðàíåíèÿ çåìíûõ ðàäèîâîëí ïðè íèçêî ðàñ-
ïîëîæåííûõ àíòåííàõ, ðàññìîòðåííûå ðàíåå, ïðîÿâëÿþòñÿ èìåí-
íî â äèàïàçîíå ñðåäíèõ âîëí.

Èîíîñôåðíàÿ âîëíà ñïîñîáíà îòðàçèòüñÿ ëèøü ïðè êîíöåí-
òðàöèè, ñâîéñòâåííîé ñëîþ Å. ×åðåç ñëîé D (ñàìûé íèçêèé)
âîëíà ïðîõîäèò è ñèëüíî â í¸ì ïîãëîùàåòñÿ. Ñëîé D èîíîñôå-
ðû ïîÿâëÿåòñÿ òîëüêî äí¸ì, è ïîýòîìó íî÷üþ ïîãëîùåíèå ñðåä-
íèõ âîëí â èîíîñôåðå çíà÷èòåëüíî óìåíüøàåòñÿ.

Åñëè ïóíêò ïðèåìà íàõîäèòñÿ â çîíå äåéñòâèÿ çåìíîé âîë-
íû, òî ñ íàñòóïëåíèåì òåìíîòû â ýòó òî÷êó íà÷èíàåò ïîïàäàòü
òàêæå è èîíîñôåðíàÿ âîëíà. Èíòåðôåðåíöèÿ çåìíîé è èîíîñ-
ôåðíîé âîëí ïðèâîäèò ê çàìèðàíèÿì — ñëó÷àéíûì êîëåáà-
íèÿì ïîëÿ ñèãíàëà. Äëÿ çàìèðàíèé  åùå óïîòðåáëÿåòñÿ òåð-
ìèí «ôåäèíã». Â ñëó÷àå êîãäà ïðèåìíàÿ ñòàíöèÿ ðàñïîëîæåíà
âíå îáëàñòè äåéñòâèÿ çåìíûõ ðàäèîâîëí, çàìèðàíèÿ îáÿçàíû
ñâîèì ïðîèñõîæäåíèåì èíòåðôåðåíöèè èîíîñôåðíûõ âîëí, ïðå-
òåðïåâøèõ ðàçíîå ÷èñëî îòðàæåíèé îò èîíîñôåðû. Äëÿ áîðüáû
ñ çàìèðàíèÿìè íà ñðåäíèõ âîëíàõ ïðèìåíÿþòñÿ ñïåöèàëüíûå
àíòåííû, ó êîòîðûõ ìàêñèìóì äèàãðàììû íàïðàâëåííîñòè
ïðèæàò ê çåìíîé ïîâåðõíîñòè, — òàê íàçûâàåìûå àíòèôåäèí-
ãîâûå àíòåííû.

Òîëüêî â äèàïàçîíå ñðåäíèõ âîëí íàáëþäàåòñÿ ñðàâíèòåëü-
íî ðåäêîå ÿâëåíèå — ïåðåêðåñòíàÿ ìîäóëÿöèÿ. Îíî ïðîÿâëÿ-
åòñÿ â òîì, ÷òî ñèãíàë ìîùíîé ðàäèîñòàíöèè ìîäóëèðóåò ñâî-
èì ïîëåì ÷èñëî ñîóäàðåíèé  ýëåêòðîíîâ ñ íåéòðàëüíûìè
ìîëåêóëàìè. Â ðåçóëüòàòå â òàêò ñ ñèãíàëîì ìîùíîé ðàäèî-
ñòàíöèè  èçìåíÿåòñÿ ïîãëîùåíèå ðàäèîâîëí äðóãèõ ñòàíöèé.
Â ýòîì ïðîÿâëÿþòñÿ íåëèíåéíûå ñâîéñòâà èîíîñôåðû — ïî-
ãëîùåíèå çàâèñèò îò íàïðÿæåííîñòè ïîëÿ âîëíû ìîùíîé ðà-
äèîñòàíöèè.  Âïåðâûå ýòîò ýôôåêò íàáëþäàëñÿ â 1924 ãîäó ïîñëå
íà÷àëà ðàáîòû êðóïíîé ðàäèîñòàíöèè â ãîðîäå Ãîðüêîì (íûíå
Íèæíåì Íîâãîðîäå), êîòîðàÿ ìîäóëèðîâàëà ñâîèì ñèãíàëîì
ïåðåäà÷è ðàäèîñòàíöèè â Ëþêñåìáóðãå. Ïîýòîìó äàííûé ýô-
ôåêò íàçûâàåòñÿ òàêæå Ëþêñåìáóðã-Ãîðüêîâñêèì ýôôåêòîì.
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Äåéñòâåííûõ ìåð áîðüáû ñ ýòèì ýôôåêòîì íå ñóùåñòâóåò, è íà
ïðàêòèêå îãðàíè÷èâàþòñÿ ðåêîìåíäàöèÿìè èñïîëüçîâàòü íà
ìîùíûõ ñòàíöèÿõ àíòèôåäèíãîâûå àíòåííû.

Ñðåäíèå âîëíû èñïîëüçóþòñÿ, ãëàâíûì îáðàçîì, â ðàäèîâå-
ùàíèè. Â çàêëþ÷åíèå ñôîðìóëèðóåì êðàòêî îñîáåííîñòè ðàñ-
ïðîñòðàíåíèÿ ñðåäíèõ âîëí.

1. Íà íåáîëüøèõ ðàññòîÿíèÿõ (äî 1000 êì) îò ïåðåäàò÷èêà
ïðåîáëàäàåò çåìíàÿ âîëíà. Ñâÿçü óñòîé÷èâàÿ è íå çàâèñèò îò
âðåìåíè ñóòîê è ãîäà. Ðàñ÷åò íàïðÿæåííîñòè ïîëÿ ìîæíî âåñ-
òè ïî ôîðìóëå Øóëåéêèíà — Âàí-äåð-Ïîëÿ (äëÿ ðàññòîÿíèé,
ìåíüøèõ 200 êì) èëè ïî äèôðàêöèîííîé ôîðìóëå è ãðàôèêàì,
ñîñòàâëåííûì íà åå îñíîâå (ñì. ðàçä. 3).

2. Íà áîëüøèõ ðàññòîÿíèÿõ îò ïåðåäàò÷èêà ñâÿçü îñóùåñòâ-
ëÿåòñÿ òîëüêî èîíîñôåðíîé âîëíîé. Ïîýòîìó äíåì ñâÿçü ïðàê-
òè÷åñêè îòñóòñòâóåò (èç-çà  ïîãëîùåíèÿ â  ñëîå D), íî÷üþ äèà-
ïàçîí «îæèâàåò». Ñâÿçü îòíîñèòåëüíî óñòîé÷èâàÿ, çàìèðàíèÿ
âûçâàíû ïðèõîäîì â òî÷êó íàáëþäåíèÿ íåñêîëüêèõ âîëí, ïðå-
òåðïåâøèõ ðàçíîå ÷èñëî îòðàæåíèé îò Çåìëè è èîíîñôåðû.

3. Â ïðîìåæóòî÷íîé îáëàñòè äíåì ïðèåì èäåò íà çåìíóþ
âîëíó è îñëàáëåííóþ â ñëîå D èîíîñôåðíóþ. Èíòåðôåðåíöèÿ
ýòèõ íåáîëüøèõ ïî èíòåíñèâíîñòè âîëí ïðèâîäèò ê çíà÷èòåëü-
íûì êîëåáàíèÿì óðîâíÿ ñèãíàëà — çàìèðàíèÿì. Íî÷üþ èîíî-
ñôåðíàÿ âîëíà ïðåîáëàäàåò íàä çåìíîé. Ñâÿçü ñòàíîâèòñÿ áî-
ëåå óñòîé÷èâîé.

4. Ðàñ÷åò íàïðÿæåííîñòè ïîëÿ èîíîñôåðíûõ âîëí âåäóò ïî
ýìïèðè÷åñêèì ôîðìóëàì èëè ïî ãðàôèêàì, ñîñòàâëåííûì íà
îñíîâå ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ [1, 4, 12].

6.3. Ðàñïðîñòðàíåíèå êîðîòêèõ âîëí

Ê êîðîòêèì âîëíàì (ÊÂ) îòíîñÿòñÿ ðàäèîâîëíû ñ äëèíîé
âîëíû îò 10 äî 100 ì (÷àñòîòû 3–30 MÃö).

 Ñëàáîâûðàæåííàÿ äèôðàêöèÿ è  ñèëüíîå ïîãëîùåíèå çåì-
íûõ âîëí ïðèâîäÿò ê òîìó, ÷òî êîðîòêèå âîëíû êàê çåìíûå
ìîãóò ðàñïðîñòðàíÿòüñÿ ëèøü íà ðàññòîÿíèÿ  ïîðÿäêà  äåñÿò-
êîâ  êèëîìåòðîâ.

Îñíîâíîé èíòåðåñ äëÿ ðàäèîñâÿçè ïðåäñòàâëÿþò  èîíîñôåð-
íûå âîëíû. Êîðîòêèå âîëíû ïðîõîäÿò ñëîè D è E, èñïûòûâàÿ â
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íèõ ïîãëîùåíèå, îòðàæåíèå ïðîèñõîäèò îò ñëîÿ F. Ðàñïðîñòðà-
íåíèå  èîíîñôåðíûõ êîðîòêèõ âîëí èìååò ðÿä îñîáåííîñòåé.
Ðàññìîòðèì îñíîâíûå èç íèõ.

1. Ðàñïðîñòðàíåíèå ðàäèîâîëí íà áîëüøèå ðàññòîÿíèÿ ïðî-
èñõîäèò ïóòåì ïîñëåäîâàòåëüíûõ îòðàæåíèé îò èîíîñôåðû è
ïîâåðõíîñòè Çåìëè. Ðàäèîâîëíà êàê áû ñîâåðøàåò ñêà÷êè ñ
Çåìëè ê èîíîñôåðå è îáðàòíî. Äëèíà îäíîãî ñêà÷êà çàâèñèò îò
âûñîòû îòðàæàþùåãî ñëîÿ è óãëà ïàäåíèÿ âîëíû íà èîíîñôå-
ðó. Ìàêñèìàëüíûå ñêà÷êè ïîëó÷àþòñÿ, åñëè èçëó÷åíèå íàïðàâ-
ëåíî âäîëü Çåìëè. Çà îäèí òàêîé ñêà÷îê âîëíà ïîêðûâàåò ðàñ-
ñòîÿíèå îò 3000 êì ïðè îòðàæåíèè îò ñëîÿ 1F  äî 4000 êì ïðè
îòðàæåíèè îò ñëîÿ 2F .

2. Ñïîñîáíîñòü êîðîòêèõ âîëí ðàñïðîñòðàíÿòüñÿ, êàê èîíî-
ñôåðíûå, íà áîëüøèå ðàññòîÿíèÿ îáúÿñíÿåòñÿ èõ ñëàáûì çàòó-
õàíèåì â èîíîñôåðå. Êàê áûëî óñòàíîâëåíî â ïîäðàçä. 5.5, ïî-
ãëîùåíèå íà âûñîêèõ ïî ñðàâíåíèþ ñ ÷èñëîì ñîóäàðåíèé
÷àñòîòàõ îáðàòíî ïðîïîðöèîíàëüíî êâàäðàòó ÷àñòîòû. Èìåííî
ýòîò ñëó÷àé õàðàêòåðåí äëÿ êîðîòêèõ âîëí.

3. Îãðàíè÷åííîñòü ðàáî÷åãî äèàïàçîíà. Â äèàïàçîíå êîðîò-
êèõ âîëí  ñóùåñòâóþò ïîíÿòèÿ ìàêñèìàëüíî ïðèìåíèìîé  ÷à-
ñòîòû  (ÌÏ×) è íàèìåíüøåé ïðèìåíèìîé ÷àñòîòû (ÍÏ×).
Ñóùåñòâîâàíèå ÌÏ× îáúÿñíÿåòñÿ ñ ïîìîùüþ çàêîíà  ñåêàíñà
(ñì. ôîðìóëó (5.24)). Èç íåãî ñëåäóåò, ÷òî äëÿ çàäàííîãî ðàñ-
ñòîÿíèÿ, ìåíüøåãî äëèíû îäíîãî ñêà÷êà, è äëÿ çàäàííîé ýëåê-
òðîííîé êîíöåíòðàöèè ñëîÿ ñóùåñòâóåò ìàêñèìàëüíàÿ ÷àñòî-
òà, ñïîñîáíàÿ îò íåãî îòðàæàòüñÿ. Ñóùåñòâîâàíèå ÍÏ×
îáúÿñíÿåòñÿ ÷àñòîòíîé çàâèñèìîñòüþ ïîãëîùåíèÿ â èîíîñôå-
ðå. Ïðè ïîíèæåíèè ÷àñòîòû ïîãëîùåíèå áûñòðî óâåëè÷èâàåò-
ñÿ, óðîâåíü ñèãíàëà â òî÷êå ïðèåìà óìåíüøàåòñÿ, è ïðè ÍÏ×
íàïðÿæåííîñòü ïîëÿ ïðèíèìàåò ïîðîãîâîå çíà÷åíèå, íèæå êî-
òîðîãî ïðèåì íåâîçìîæåí. Î÷åâèäíî, ÷òî è ÌÏ×, è ÍÏ× çàâè-
ñÿò îò ïàðàìåòðîâ èîíîñôåðû: ýëåêòðîííîé êîíöåíòðàöèè è
÷èñëà ñîóäàðåíèé. ÍÏ× çàâèñèò òàêæå îò ïàðàìåòðîâ àïïàðà-
òóðû: èçëó÷àåìîé ìîùíîñòè, ÷óâñòâèòåëüíîñòè ïðèåìíèêà è
ò.ï. Äëÿ êîðîòêîâîëíîâûõ ëèíèé ðàäèîñâÿçè àêòóàëüíà ïðî-
áëåìà ïðàâèëüíîãî âûáîðà îïòèìàëüíîé ðàáî÷åé ÷àñòîòû äëÿ
ðàäèîñâÿçè (ÎÐ×). Ïîñêîëüêó êîíöåíòðàöèÿ ýëåêòðîíîâ â ñëîå
F ìåíÿåòñÿ â òå÷åíèå ñóòîê, òî ñóùåñòâóþò òàê íàçûâàåìûå
äíåâíûå (äëèíû âîëí 10–25 ì) è íî÷íûå (35–100 ì) âîëíû.
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4. Ñóùåñòâîâàíèå çîíû ìîë÷àíèÿ, óïîìèíàâøåéñÿ ðàíåå â
ïîäðàçä. 5.3. Îíà ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé êîëüöåâóþ îáëàñòü îêîëî
ïåðåäàþùåé àíòåííû. Â çîíå ìîë÷àíèÿ ïðèåì ðàäèîâîëí ñ
äàííîé àïïàðàòóðîé íåâîçìîæåí. Âíóòðåííÿÿ ãðàíèöà çîíû
ìîë÷àíèÿ îïðåäåëÿåòñÿ íàïðÿæåííîñòüþ ïîëÿ çåìíîé âîëíû,
äîñòàòî÷íîé äëÿ ðàäèîïðèåìà. Î÷åâèäíî, ÷òî ïîëîæåíèå ýòîé
ãðàíèöû çàâèñèò îò ìîùíîñòè ïåðåäàò÷èêà, ÷óâñòâèòåëüíîñòè
ïðèåìíèêà, ïàðàìåòðîâ  àíòåíí è ò.ï. Âíåøíÿÿ ãðàíèöà çîíû
ìîë÷àíèÿ îïðåäåëÿåòñÿ èç óñëîâèÿ, ÷òî ðàáî÷àÿ ÷àñòîòà ÿâëÿ-
åòñÿ ÌÏ× äëÿ äàííîãî ðàññòîÿíèÿ.

Çåìíûå âîëíû â çîíå ìîë÷àíèÿ ñëèøêîì ñëàáû èç-çà ïî-
ãëîùåíèÿ â Çåìëå, à èîíîñôåðíûå  îòðàæàþòñÿ ïîä áîëüøèìè
óãëàìè ïàäåíèÿ è ïîýòîìó ïîïàäàþò íà Çåìëþ çà çîíîé ìîë÷à-
íèÿ. Î÷åâèäíî, ÷òî  â òå÷åíèå ñóòîê âíåøíÿÿ ãðàíèöà çîíû
ìîë÷àíèÿ ïåðåäâèãàåòñÿ, à âíóòðåííÿÿ íåïîäâèæíà.

5. Çàìèðàíèÿ ñèãíàëà íà êîðîòêèõ âîëíàõ â îñíîâíîì îáúÿñ-
íÿþòñÿ èíòåðôåðåíöèåé íåñêîëüêèõ âîëí, ïðèõîäÿùèõ â òî÷-
êó ïðèåìà (ñì. ïîäðàçä. 6.1). Ýòî ìîãóò áûòü âîëíû, ïðåòåðïåâ-
øèå ðàçíîå ÷èñëî îòðàæåíèé îò èîíîñôåðû, ëèáî îáûêíîâåííàÿ
è íåîáûêíîâåííàÿ âîëíû (ñì. ïîäðàçä. 5.6), ëèáî è òî è äðóãîå.
Êðîìå èíòåðôåðåíöèîííûõ,  íàáëþäàþòñÿ åùå ïîëÿðèçàöèîí-
íûå çàìèðàíèÿ, ñâÿçàííûå ñ ïîâîðîòîì ïëîñêîñòè ïîëÿðèçà-
öèè ïðè ïðîõîæäåíèè ÷åðåç èîíîñôåðó (ýôôåêò Ôàðàäåÿ).

Äëÿ áîðüáû ñ çàìèðàíèÿìè íà ÊÂ-ëèíèÿõ ñâÿçè îáû÷íî
ïðèìåíÿþò ïðèåì íà íåñêîëüêî ðàçíåñåííûõ â ïðîñòðàíñòâå
àíòåíí. Ðàññòîÿíèå ìåæäó àíòåííàìè âûáèðàåòñÿ òàê, ÷òîáû
çàìèðàíèÿ ñèãíàëîâ ñëàáî êîððåëèðîâàëè ìåæäó ñîáîé.
Íà ïðàêòèêå äëÿ ýòîãî äîñòàòî÷íî ðàçíåñòè àíòåííû íà 10 .
Âûèãðûø çà ñ÷åò ðàçíåñåííîãî ïðèåìà äàæå äâóõ àíòåíí ìî-
æåò äîñòèãàòü 10 è áîëåå äåöèáåë [4].

6. Âëèÿíèå èîíîñôåðíûõ âîçìóùåíèé. Â èîíîñôåðå êðîìå
ðåãóëÿðíûõ (ñóòî÷íûõ, ñåçîííûõ) èçìåíåíèé ÷àñòî íàáëþäà-
þòñÿ âîçìóùåíèÿ, âî âðåìÿ êîòîðûõ ýëåêòðîííàÿ êîíöåíòðà-
öèÿ  ñëîÿ F çíà÷èòåëüíî èçìåíÿåòñÿ. Â îñíîâíîì èîíîñôåðíûå
âîçìóùåíèÿ âûçûâàþòñÿ ïîòîêàìè çàðÿæåííûõ ÷àñòèö — êîð-
ïóñêóë, èñïóñêàåìûõ Ñîëíöåì âî âðåìÿ ñîëíå÷íûõ âñïûøåê.
Ïîòîêè êîðïóñêóë, ïîïàäàÿ â ìàãíèòíîå ïîëå Çåìëè, äâèãàþò-
ñÿ âäîëü ìàãíèòíûõ ñèëîâûõ ëèíèé è êîíöåíòðèðóþòñÿ â ïðè-
ïîëÿðíûõ îáëàñòÿõ, âûçûâàÿ ïîëÿðíûå ñèÿíèÿ, ìàãíèòíûå áóðè
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è íàðóøåíèÿ ñâÿçè íà êîðîòêèõ âîëíàõ. Äëÿ áîðüáû ñ òàêèìè
íàðóøåíèÿìè ñâÿçè ïðèõîäèòñÿ ïåðåõîäèòü íà áîëåå íèçêèå
÷àñòîòû, óâåëè÷èâàòü ìîùíîñòè ïåðåäàò÷èêîâ èëè èñïîëüçî-
âàòü ëèíèè ñâÿçè, ïðîõîäÿùèå â áîëåå þæíûõ øèðîòàõ.

7. Ðàñ÷åò êîðîòêîâîëíîâûõ ëèíèé ñâÿçè â îñíîâíîì ñâî-
äèòñÿ ê ñîñòàâëåíèþ ãðàôèêà ðàáî÷èõ ÷àñòîò (âîëíîâîãî ðàñ-
ïèñàíèÿ) è ðàñ÷åòó íàïðÿæåííîñòè ïîëÿ â òî÷êå ïðèåìà. Ãðà-
ôèê ðàáî÷èõ ÷àñòîò ñòðîèòñÿ íà îñíîâå  çàâèñèìîñòè ÌÏ× îò
âðåìåíè ñóòîê. Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ÌÏ× ñóùåñòâóþò ïðèáëèæåí-
íûå ìåòîäû, îïèñàííûå â ëèòåðàòóðå [1, 3, 4, 12]. Äëÿ ïîñòðîå-
íèÿ ãðàôèêà ðàáî÷èõ ÷àñòîò íà îñíîâå äàííûõ èîíîñôåðíûõ
ñòàíöèé Çåìëè ñîñòàâëÿþòñÿ îôèöèàëüíûå ïðîãíîçû ìàêñè-
ìàëüíî ïðèìåíèìûõ ÷àñòîò [14].

Ðàñ÷åò íàïðÿæåííîñòè ïîëÿ ïðîèçâîäèòñÿ ïî ìåòîäó
À.Í. Êàçàíöåâà íà îñíîâå  ãðàôèêîâ äëÿ çàòóõàíèÿ âîëí â èîíî-
ñôåðíûõ ñëîÿõ. Ïîäðîáíåå ñ ýòèì ìåòîäîì  ìîæíî îçíàêî-
ìèòüñÿ ïî ëèòåðàòóðå [1, 3, 4, 12].

Êîðîòêèå âîëíû ïðèìåíÿþòñÿ â îñíîâíîì äëÿ ðàäèîâåùà-
íèÿ. Ïðåèìóùåñòâî  êîðîòêîâîëíîâûõ  ëèíèé  ñâÿçè  —  ñïî-
ñîáíîñòü ðàñïðîñòðàíÿòüñÿ íà áîëüøèå ðàññòîÿíèÿ, èñïûòûâàÿ
ñëàáîå ïîãëîùåíèå â Çåìëå è èîíîñôåðå.

6.4. Ðàñïðîñòðàíåíèå óëüòðàêîðîòêèõ âîëí

Ðàäèîâîëíû ñ äëèíîé âîëíû êîðî÷å 10 ì (÷àñòîòà ñâûøå
30 Ìãö) îòíîñÿòñÿ ê ÓÊÂ-äèàïàçîíó. Ñíèçó ïî ÷àñòîòå ÓÊÂ-
äèàïàçîí îãðàíè÷åí KB-äèàïàçîíîì, ñâåðõó — èíôðàêðàñíû-
ìè âîëíàìè. Îáû÷íî ÓÊÂ-ðàäèîëèíèè äåéñòâóþò â ïðåäåëàõ
ïðÿìîé âèäèìîñòè, ïîñêîëüêó èîíîñôåðà äëÿ ÓÊÂ-äèàïàçîíà
ïðîçðà÷íà. Ýòî ÿâëÿåòñÿ îñíîâíûì íåäîñòàòêîì ÓÊÂ è â òî
æå âðåìÿ èõ äîñòîèíñòâîì, êîãäà íóæíî èçáàâèòüñÿ îò âçàèì-
íûõ ïîìåõ ÓÊÂ-ñòàíöèé. Íåñîìíåííî, öåííûì ñâîéñòâîì
óëüòðàêîðîòêèõ âîëí ÿâëÿåòñÿ  áîëüøîé ÷àñòîòíûé äèàïàçîí,
ïîçâîëÿþùèé îáìåíèâàòüñÿ çíà÷èòåëüíûìè îáúåìàìè èíôîð-
ìàöèè. Òàê, äëÿ ìåòðîâûõ è äåöèìåòðîâûõ âîëí äèàïàçîí ÷àñ-
òîò ñîñòàâëÿåò îêîëî 3000 Ìãö. Åñëè ïðèíÿòü äëÿ îäíîãî ÒÂ-
êàíàëà ïîëîñó ÷àñòîò 10 ÌÃö (íà ïðàêòèêå 8 ÌÃÖ), òî ýòî
ïîçâîëÿåò ðàçìåñòèòü â äàííûõ äèàïàçîíàõ  297 òåëåâèçèîííûõ
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êàíàëîâ. Äëÿ ñðàâíåíèÿ, âî âñåì ÊÂ-äèàïàçîíå ðàçìåñòÿòñÿ
òðè òåëåâèçèîííûõ êàíàëà, à íà ñðåäíèõ —íè îäíîãî.

Ïîñòîÿííàÿ òåíäåíöèÿ ðàäèîòåõíèêè — ïåðåõîä  íà âñå áî-
ëåå âûñîêèå ÷àñòîòû — ïðèîáðåòàåò îñîáîå çíà÷åíèå â ñâÿçè ñ
ðàçâèòèåì ñïóòíèêîâîé è ìîáèëüíîé ñâÿçè, ðàçâèòèåì ñåòè
Èíòåðíåò è ïð. Ïîýòîìó ðàññìîòðèì îñîáåííîñòè  ðàñïðîñòðà-
íåíèÿ ÓÊÂ áîëåå ïîäðîáíî, ÷åì äðóãèõ äèàïàçîíîâ.

6.4.1. Ðàñïðîñòðàíåíèå ÓÊÂ
â ïðåäåëàõ ïðÿìîé âèäèìîñòè

Ê ëèíèÿì ñâÿçè ýòîãî òèïà îòíîñÿòñÿ:
1) òåëåâèçèîííîå è ÓÊÂ-âåùàíèå;
2) ðàäèîðåëåéíûå ëèíèè ñâÿçè (ÐÐË) è ðàäèîëîêàöèîííûå

ñòàíöèè (ÐËÑ);
3) ñâÿçü ñ èñêóññòâåííûìè ñïóòíèêàìè Çåìëè (ÈÑÇ) è äðó-

ãèìè êîñìè÷åñêèìè îáúåêòàìè;
4) ðàçëè÷íûå âèäû ìîáèëüíîé ñâÿçè.
Âîïðîñû ðàñïðîñòðàíåíèÿ ðàäèîâîëí äëÿ ýòèõ ëèíèé ñâÿçè

ÿâëÿþòñÿ  âî ìíîãîì îáùèìè, õîòÿ è èìåþò íåêîòîðûå îñîáåí-
íîñòè. Ðàññìîòðèì èõ ïîäðîáíåå.

Òåëåâèçèîííîå è ÓÊÂ-âåùàíèå. Ïîñêîëüêó òåëåâèçèîííûå
àíòåííû, êàê ïðàâèëî, ñëàáîíàïðàâëåííûå, òî îòðàæåíèå îò Çåì-
ëè ôîðìèðóåò äèàãðàììó íàïðàâëåííîñòè â âåðòèêàëüíîé ïëîñ-
êîñòè. Äëÿ óâåëè÷åíèÿ äàëüíîñòè âåùàíèÿ àíòåííû ïåðåäàò-
÷èêà è ïðè¸ìíèêà ïîäíèìàþò íàä çåìíîé ïîâåðõíîñòüþ — ýòî
óâåëè÷èâàåò ðàññòîÿíèå ïðÿìîé âèäèìîñòè è ïðèæèìàåò íèæ-
íèé ëåïåñòîê ÄÍ àíòåíí ê Çåìëå.

Åñëè ïîâåðõíîñòü Çåìëè ÿâëÿåòñÿ äîñòàòî÷íî ãëàäêîé, òî
äëÿ ðàñ÷¸òà ðàäèîëèíèè  ïðèìåíÿþò èíòåðôåðåíöèîííóþ ôîð-
ìóëó è, â ÷àñòíîñòè, ôîðìóëó Ââåäåíñêîãî. Äëÿ îöåíêè íåðîâ-
íîñòè çåìíîé ïîâåðõíîñòè èñïîëüçóåòñÿ êðèòåðèé Ðýëåÿ. Ýòè
âîïðîñû ðàññìîòðåíû â ðàçä. 2 äàííîãî ïîñîáèÿ.

Âëèÿíèå òðîïîñôåðû ó÷èòûâàåòñÿ ââåäåíèåì ýêâèâàëåíò-
íîãî ðàäèóñà Çåìëè äëÿ íîðìàëüíîé òðîïîñôåðû. Ïîãëîùåíè-
åì â òðîïîñôåðå äëÿ ìåòðîâûõ è äåöèìåòðîâûõ âîëí ìîæíî
ïðåíåáðå÷ü. Ðàñïðîñòðàíåíèå âîëí ýòèõ äèàïàçîíîâ â óñëîâè-
ÿõ ãîðîäà, êîíå÷íî, èìååò ñâîè îñîáåííîñòè, ñâÿçàííûå ñ ýêðà-
íèðóþùèì äåéñòâèåì çäàíèé. Ïî èìåþùèìñÿ â ëèòåðàòóðå
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[15] äàííûì èçìåðåíèå íàïðÿæåííîñòè ïîëÿ â Ìîñêâå íà óðîâíå
óëèö íà ÷àñòîòå 49,75 ÌÃÖ äàëî äîïîëíèòåëüíîå îñëàáëåíèå
6 äÁ, à íà ÷àñòîòå 200 ÌÃö — 10 äÁ. Âíóòðè çäàíèé äîïîëíè-
òåëüíîå îñëàáëåíèå óâåëè÷èâàåòñÿ ïî ìåðå ïåðåõîäà ñ âåðõíèõ
ýòàæåé íà íèæíèå. Òàê, íà ñåäüìîì ýòàæå ïîëå ìîæåò
ñîñòàâëÿòü îò 6 äî 40 % îò íàïðÿæåííîñòè ïîëÿ íà êðûøå, à íà
ïåðâîì îò 3 äî 7 %. Áîëüøîé ðàçáðîñ ýòèõ çíà÷åíèé
îáúÿñíÿåòñÿ èíòåðôåðåíöèåé ïðÿìîé âîëíû  è âîëí, îòðàæåííûõ
îò ñòåí è äðóãèõ ïðåäìåòîâ.

Ðàáîòà ÐÐË è ÐËÑ. Ðàññòîÿíèå ìåæäó ñîñåäíèìè ñòàíöèÿ-
ìè ÐÐË (30–50 êì) è âûñîòû àíòåíí (äî 100 ì) âûáèðàþòñÿ
òàê, ÷òîáû àíòåííû íàõîäèëèñü â ïðåäåëàõ ïðÿìîé âèäèìîñòè,
à îáëàñòü ïðîñòðàíñòâà, ñóùåñòâåííàÿ äëÿ ðàñïðîñòðàíåíèÿ ðà-
äèîâîëí, áûëà ñâîáîäíà îò ìåñòíûõ ïðåäìåòîâ. Ïðè ýòîì âëè-
ÿíèåì Çåìëè ìîæíî ïðåíåáðå÷ü. Äèàïàçîí ïðèìåíÿåìûõ ÷àñ-
òîò îãðàíè÷åí ñâåðõó ïîãëîùåíèåì â òðîïîñôåðå (10–15 ÃÃö),
à ñíèçó — ñíèæåíèåì óñèëåíèÿ àíòåíí è  ïîëîñîé ÷àñòîò äëÿ
ïåðåäà÷è  íåîáõîäèìîé èíôîðìàöèè (200–300 ÌÃö). Òðîïîñôå-
ðà ó÷èòûâàåòñÿ, êàê è â ïðåäûäóùåì ñëó÷àå, ââåäåíèåì ýêâè-
âàëåíòíîãî ðàäèóñà Çåìëè äëÿ íîðìàëüíîé òðîïîñôåðû. Íå-
ñòàöèîíàðíûå ïðîöåññû â òðîïîñôåðå ÿâëÿþòñÿ ïðè÷èíîé
çàìèðàíèé íà ÐÐË. Ê òàêèì ïðîöåññàì  îòíîñÿòñÿ:

à) îñëàáëåíèå â îñàäêàõ (ãèäðîìåòåîðàõ) íà ÷àñòîòàõ âûøå
6–7 ÃÃö;

á) èçìåíåíèå ñêîðîñòè óáûâàíèÿ ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ ñ
âûñîòîé, ÷òî ïðèâîäèò ê èçìåíåíèþ òðàåêòîðèè ðàäèîâîëí;

â) îòðàæåíèÿ îò ñëîèñòûõ íåîäíîðîäíîñòåé â òðîïîñôåðå ñ
ïîñëåäóþùåé èíòåðôåðåíöèåé ñ ïðÿìîé âîëíîé.

Â ðàäèîëîêàöèè òðîïîñôåðà è èîíîñôåðà ÿâëÿþòñÿ èñòî÷-
íèêîì îøèáîê ïðè îïðåäåëåíèè êîîðäèíàò öåëè ðàäèîëîêà-
öèîííûìè ñòàíöèÿìè. Ïîäðîáíûé àíàëèç òàêèõ îøèáîê ïðè-
âåäåí â [16]. Ïðè óãëàõ ìåñòà öåëè, áîëüøèõ 5°, ðåôðàêöèÿ
ðàäèîâîëí ïðèâîäèò ê ñëåäóþùèì ñèñòåìàòè÷åñêèì îøèáêàì
â îïðåäåëåíèè óãëîâûõ êîîðäèíàò è äàëüíîñòè äî öåëè:

0 0ctg ; 0,007 csc ,  N r N      (6.2)
ãäå 0 — íà÷àëüíûé óãîë ìåñòà â íàïðàâëåíèè íà öåëü; N —
èíäåêñ ïðåëîìëåíèÿ òðîïîñôåðû ó ïîâåðõíîñòè Çåìëè. Â ôîðìó-
ëàõ (6.2)  èçìåðÿåòñÿ â ìèêðîðàäèàíàõ (1 ìêðàä  5,73∙10–5

ãðàäóñà  3,44∙10–3 óãëîâûõ ìèíóò), r — â ìåòðàõ.
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Íàïðèìåð, ïðè   10° è N  313 (íîðìàëüíàÿ òðîïîñôåðà)
  6,1 (óãëîâûõ ìèíóò), r  12,6 ì.

Â öåëîì, ìàêñèìàëüíûå îøèáêè ïî óãëó ìåñòà íå ïðåâîñõî-
äÿò 1°, à ïî äàëüíîñòè — 100 ì. Ôëóêòóàöèè ïîêàçàòåëÿ ïðå-
ëîìëåíèÿ òðîïîñôåðû ïðèâîäÿò ê ñëó÷àéíûì îøèáêàì â îï-
ðåäåëåíèè êîîðäèíàò öåëè. Èîíîñôåðà âëèÿåò íà ðàáîòó ÐËÑ,
åñëè öåëü íàõîäèòñÿ íà âûñîòàõ, ïðåâûøàþùèõ 100 êì, ïðè÷åì
âëèÿíèå óìåíüøàåòñÿ ñ ðîñòîì ÷àñòîòû ñîãëàñíî ôîðìóëå (5.16).
Ãðàôèêè, ïðèâåäåííûå â [16], ïîêàçûâàþò, ÷òî ñèñòåìàòè÷åñêèå
îøèáêè ïî äàëüíîñòè, âûçâàííûå ðåôðàêöèåé â èîíîñôåðå íà
÷àñòîòå 10 ÃÃö, íå ïðåâûøàþò 0,1 ì ïðè âûñîòå öåëè 180 êì, à
ïî óãëîâûì êîîðäèíàòàì 0,1 ìðàä, ò.å. 0,34 óãëîâûõ ìèíóòû.

Ñâÿçü ñî ñïóòíèêàìè è äðóãèìè êîñìè÷åñêèìè îáúåêòàìè.
Î÷åâèäíî, ÷òî ðàäèîñâÿçü ñ èñêóññòâåííûì ñïóòíèêîì Çåìëè
(ÈÑÇ) èëè äðóãèì êîñìè÷åñêèì îáúåêòîì, íàõîäÿùèìñÿ âûøå
èîíîñôåðíûõ ñëîåâ, âîçìîæíà òîëüêî â äèàïàçîíå ÓÊÂ, ïðîíè-
êàþùèõ ÷åðåç èîíîñôåðó. Êàê ïðàâèëî, äëÿ ýòèõ öåëåé èñïîëü-
çóþò îñòðîíàïðàâëåííûå àíòåííû, è âëèÿíèåì Çåìëè ìîæíî
ïðåíåáðå÷ü.  Çåìëÿ â ýòèõ ñëó÷àÿõ ÿâëÿåòñÿ èñòî÷íèêîì òåï-
ëîâûõ øóìîâ, êîòîðûå ðàññìàòðèâàþòñÿ äàëåå â ðàçä. 7. Âåðõ-
íèå ïðèìåíÿåìûå ÷àñòîòû îãðàíè÷èâàþòñÿ ïîãëîùåíèåì â
òðîïîñôåðå, à íèæíèå — ïîãëîùåíèåì â èîíîñôåðå, êîòîðîå íà
ýòèõ ÷àñòîòàõ îáðàòíî ïðîïîðöèîíàëüíî êâàäðàòó ÷àñòîòû (ñì.
ôîðìóëó (5.13)).

Ñóììàðíûå ïîòåðè â òðîïîñôåðå è èîíîñôåðå ìèíèìàëüíû
â îêíå ïðîçðà÷íîñòè îò 0,1 äî 6 ÃÃö, ïîãëîùåíèå â  êîòîðîì  íå
ïðåâûøàåò îäíîãî äåöèáåëà [13]. Íà ïðàêòèêå îáû÷íî èñïîëü-
çóþò ÷àñòîòû îò 1 äî 10 ÃÃö.

Êðîìå ïîãëîùåíèÿ, òðîïîñôåðà è èîíîñôåðà ñîçäàþò ñëåäó-
þùèå ïðîáëåìû.

1. Ðåôðàêöèÿ ðàäèîâîëí â òðîïîñôåðå è èîíîñôåðå èñêðèâ-
ëÿåò òðàåêòîðèþ ðàäèîâîëí. Ýòî ïðèâîäèò ê îøèáêàì â îïðå-
äåëåíèè ïîëîæåíèÿ ÈÑÇ.  Ðàäèóñû êðèâèçíû ëó÷à â òðîïîñôå-
ðå è èîíîñôåðå çàâèñÿò îò óãëà ïàäåíèÿ  êàê 1/sin. Ïîýòîìó
îøèáêà â îïðåäåëåíèè óãëîâûõ êîîðäèíàò ìàêñèìàëüíà äëÿ
ïîëîãèõ  òðàññ è ìîæåò ñîñòàâëÿòü äëÿ òðîïîñôåðû 1–2°.
Ðåôðàêöèÿ â èîíîñôåðå óâåëè÷èâàåòñÿ ñ óìåíüøåíèåì ÷àñòî-
òû è ó÷èòûâàåòñÿ ïðè ÷àñòîòàõ f  400 ÌÃö. Îøèáêà èç-çà
ðåôðàêöèè â èîíîñôåðå â îïðåäåëåíèè ïîëîæåíèÿ ÈÑÇ ìîæåò
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äîñòèãàòü  íåñêîëüêèõ  ãðàäóñîâ [5] . Ó÷åò ðåôðàêöèè íåîáõî-
äèì â ñèñòåìàõ ñëåæåíèÿ çà ÈÑÇ. Íåïðàâèëüíûé ó÷åò ýòîãî
ÿâëåíèÿ ìîæåò ïðèâåñòè ê «ïîòåðå» ñïóòíèêà ñòàíöèåé ñëå-
æåíèÿ.

2. Ïîâîðîò ïëîñêîñòè ïîëÿðèçàöèè âîëíû ïðè ïðîõîæäå-
íèè ñêâîçü èîíîñôåðó (ýôôåêò Ôàðàäåÿ). Åñëè äëÿ ïåðåäà÷è è
ïðèåìà èñïîëüçóþòñÿ àíòåííû ñ ëèíåéíîé ïîëÿðèçàöèåé, òî
ïîâîðîò ïëîñêîñòè ïîëÿðèçàöèè âîëíû ïðèâîäèò ê óìåíüøå-
íèþ ñèãíàëà íà âûõîäå ïðèåìíîé àíòåííû. Ïðè äâèæåíèè ñïóò-
íèêà óãîë ïîâîðîòà ïîëÿðèçàöèè íåïðåðûâíî ìåíÿåòñÿ, è ýòî
ïðèâîäèò ê çàìèðàíèÿì ñèãíàëà. Èñõîäÿ èç àíàëèçà ôîðìóëû
(5.40), óãîë ïîâîðîòà îáðàòíî ïðîïîðöèîíàëåí êâàäðàòó ÷àñòî-
òû, ïîýòîìó ýôôåêò Ôàðàäåÿ  ó÷èòûâàåòñÿ íà  ÷àñòîòàõ íèæå
1 ÃÃö.

Ðàçëè÷íûå âèäû ìîáèëüíîé ñâÿçè. Ðàçëè÷íûå âèäû ìî-
áèëüíîé ñâÿçè: ñîòîâàÿ, òðàíêèíãîâàÿ è ïåéäæèíãîâàÿ, ïîëó-
÷èëè â ïîñëåäíåå âðåìÿ ìàññîâîå ðàñïðîñòðàíåíèå. Âñå îíè
èñïîëüçóþò ÷àñòîòû îò 0,8 äî 4 ÃÃö. Îñîáåííîñòè ðàñïðîñòðà-
íåíèÿ ðàäèîâîëí â ãîðîäàõ, ðàññìîòðåííûå âûøå äëÿ òåëåâèäå-
íèÿ, íàáëþäàþòñÿ è â ñèñòåìàõ ìîáèëüíîé ñâÿçè, íî âûðàæåíû
áîëåå ðåçêî. Ýòî âûçâàíî äâóìÿ ïðè÷èíàìè. Âî-ïåðâûõ, âûñî-
òû òåëåâèçèîííûõ àíòåíí, ïåðåäàþùèõ è ïðèåìíûõ, êàê ïðà-
âèëî, áîëüøå, ÷åì â ñèñòåìàõ ïîäâèæíîé ñâÿçè (ÑÏÑ). Âî-âòî-
ðûõ, ÷àñòîòû ÑÏÑ âûøå, ÷åì â òåëåâèäåíèè. Ýòî óìåíüøàåò
äèôðàêöèþ âîëí íà ðàçëè÷íûõ ïðåïÿòñòâèÿõ. Êðîìå òîãî, ïðè
ìîáèëüíîé ñâÿçè  äâèæåíèå àáîíåíòà ïðèâîäèò ê èçìåíåíèþ
óðîâíÿ ñèãíàëà èç-çà èçìåíåíèÿ îêðóæàþùåé îáñòàíîâêè. Êàê
è ïðè ÄÒÐ, ñèãíàë â òî÷êå ïðèåìà èñïûòûâàåò ñëó÷àéíûå èç-
ìåíåíèÿ óðîâíÿ — áûñòðûå è ìåäëåííûå çàìèðàíèÿ. Ïðè÷è-
íîé áûñòðûõ çàìèðàíèé, êàê è ïðè ÄÒÐ, ÿâëÿåòñÿ ìíîãîëó÷å-
âîé õàðàêòåð ðàñïðîñòðàíåíèÿ ðàäèîâîëí. Â òî÷êó ïðèåìà
ïðèõîäÿò âîëíû, îòðàæåííûå îò ãîðîäñêèõ çäàíèé, ïðè÷åì ôàçû
ýòèõ âîëí èçìåíÿþòñÿ ñëó÷àéíûì îáðàçîì îò 0 äî 360°. Êàê è
ïðè ÄÒÐ, áûñòðûå çàìèðàíèÿ ïîä÷èíÿþòñÿ çàêîíó ðàñïðåäåëå-
íèÿ Ðåëåÿ (ñì. ïðèëîæåíèå). Ïðè÷èíîé ìåäëåííûõ çàìèðàíèé
ÿâëÿåòñÿ ïåðåìåùåíèå àáîíåíòà. Ïðè ýòîì èçìåíÿåòñÿ ýêðà-
íèðóþùåå äåéñòâèå ãîðîäñêèõ çäàíèé.

Òî÷íîå îïðåäåëåíèå îñëàáëåíèÿ ðàäèîâîëí â ãîðîäñêèõ óñ-
ëîâèÿõ íå ïðåäñòàâëÿåòñÿ âîçìîæíûì èç-çà âëèÿíèÿ î÷åíü
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ìíîãèõ ôàêòîðîâ. Èìåþùèåñÿ â ëèòåðàòóðå äàííûå [15, 17–19]
îñíîâàíû íà  ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèÿõ. Â íàñòîÿùåå
âðåìÿ ñóùåñòâóåò íåñêîëüêî ìîäåëåé ðåøåíèÿ ýòèõ çàäà÷.
Íàèáîëüøåå ðàñïðîñòðàíåíèå ïîëó÷èëè ìîäåëè Îêàìóðû è Õàòà
[17–19]. Ðàññìîòðèì êðàòêî ïîëîæåíèÿ ìîäåëè Îêàìóðû.

Êàê è ïðè ÄÒÐ, çàäà÷à îïðåäåëåíèÿ íàïðÿæåííîñòè ïîëÿ â
òî÷êå ïðèåìà ñâîäèòñÿ ê îïðåäåëåíèþ ìåäèàííîãî óðîâíÿ íà-
ïðÿæåííîñòè ïîëÿ è îöåíêå áûñòðûõ è ìåäëåííûõ çàìèðàíèé.
Èç ãðàôèêîâ, ïðèâåäåííûõ â [17,18, 22, 23], äëÿ îïðåäåëåíèÿ
ìåäèàííûõ çíà÷åíèé íàïðÿæåííîñòè ïîëÿ ìîæíî ïîëó÷èòü ñëå-
äóþùèå àïïðîêñèìèðóþùèå âûðàæåíèÿ äëÿ ÷àñòîò 0,9 è 4 ÃÃö,
ïðåäñòàâëÿþùèõ ïðàêòè÷åñêèé èíòåðåñ:

ì

ì

(20 0,3 5,7 lg ) 4; äëÿ 0,9 ÃÃö;

(29,4 0,3 7,6 lg ) 4; äëÿ 4 ÃÃö.

F r r f

F r r f

      


      
     (6.3)

Â ýòèõ ôîðìóëàõ ðàññòîÿíèå r âûðàæàåòñÿ â êèëîìåòðàõ,
Fì — äîïîëíèòåëüíîå îñëàáëåíèå ïî îòíîøåíèþ ê ïîëþ â ñâî-
áîäíîì ïðîñòðàíñòâå, âûðàæåííîå â äåöèáåëàõ, ïðè êîòîðîì
óðîâåíü ïîëÿ ñîîòâåòñòâóåò ìåäèàííîìó.  Ôîðìóëû (6.3) ïðåä-
ïîëàãàþò, ÷òî ãîðîäñêàÿ çàñòðîéêà ñîîòâåòñòâóåò «êâàçèãëàä-
êîé» ïîâåðõíîñòè ïðîòÿæåííîñòüþ íåñêîëüêî êèëîìåòðîâ ñî
ñðåäíåé  âûñîòîé íåðîâíîñòåé, ìåíüøåé 20 ìåòðîâ. Êàê ñëåäóåò
èç óïîìÿíóòûõ ãðàôèêîâ è ôîðìóë (6.3), äîïîëíèòåëüíîå îñ-
ëàáëåíèå, âûçâàííîå ðàññåÿíèåì è ïîãëîùåíèåì ðàäèîâîëí
ãîðîäñêèìè çäàíèÿìè, óâåëè÷èâàåòñÿ ñ óâåëè÷åíèåì ðàññòîÿ-
íèÿ è ÷àñòîòû ðàäèîâîëí. Ôîðìóëû (6.3) ïîëó÷åíû äëÿ âûñî-
òû  àíòåííû áàçîâîé ñòàíöèè (ÁÑ) 200 ìåòðîâ  è âûñîòû àíòåí-
íû àáîíåíòñêîé ñòàíöèè(ÀÑ)  3 ìåòðà.

Ýêñïåðèìåíòàëüíî óñòàíîâëåíî, ÷òî âëèÿíèå âûñîòû ÁÑ â
îñíîâíîì çàâèñèò îò ðàññòîÿíèÿ äî òî÷êè ïðèåìà è ïðàêòè-
÷åñêè íå çàâèñèò îò ÷àñòîòû â äèàïàçîíå 200–2000 ÌÃö. Ïðè
ýòîì íà íåáîëüøèõ ðàññòîÿíèÿõ ìîùíîñòü ïðèíèìàåìîãî ñèã-
íàëà èçìåíÿåòñÿ ïðîïîðöèîíàëüíî êâàäðàòó âûñîòû àíòåííû,
à ïðè áîëüøèõ — ïðîïîðöèîíàëüíî êîýôôèöèåíòó FA1:

1

1

20log ïðè 10 êì;
200

30log ïðè 10 êì,
200

A

A

H
F r

H
F r

  

 


(6.4)
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ãäå Í — âûñîòà àíòåííû ÁÑ; FA1 — ôàêòîð, ó÷èòûâàþùèé
âûñîòó àíòåííû ÁÑ â äåöèáåëàõ. Áîëåå òî÷íî âåëè÷èíó 1AF
ìîæíî îïðåäåëèòü ïî ãðàôèêàì â [17–19]. Ïðè äàëüíîñòè,
ïðåâûøàþùåé ðàññòîÿíèå ïðÿìîé âèäèìîñòè, ðàñ÷åò íàïðÿ-
æåííîñòè ïîëÿ âåäåòñÿ ïî äèôðàêöèîííûì ôîðìóëàì. Ïðè
Í  50 ì ýòî ðàññòîÿíèå ñîñòàâëÿåò ïðèìåðíî 25 êì, ïðè  Í 
=200 ì îíî ñîñòàâëÿåò 50 êì.

Èññëåäîâàíèÿ âëèÿíèÿ âûñîòû àíòåííû ÀÑ ïîêàçàëè, ÷òî
îíî íå çàâèñèò îò äëèíû òðàññû, ïîñêîëüêó àíòåííà ðàñïîëàãà-
åòñÿ íèæå óðîâíÿ  çàñòðîéêè, ïðèíÿòîé â ìîäåëè «êâàçèãëàä-
êîé» ïîâåðõíîñòè ãîðîäà.  Ôàêòîð, ó÷èòûâàþùèé âûñîòó àí-
òåííû ÀÑ, ìîæåò áûòü ïðåäñòàâëåí â âèäå

2

2

2

10 log ïðè 3 ì;
3

20 log ïðè 3 ì è 400 ÌÃö;
3

30 log ïðè 8 3 ì è 2000 ÌÃö.
3

A

A

A

h
F h

h
F h f

h
F h f

  

   



   


    (6.5)

Òàêèì îáðàçîì, ìåäèàííûé óðîâåíü ñèãíàëà â òî÷êå ïðèåìà
îïðåäåëÿåòñÿ ìíîæèòåëåì îñëàáëåíèÿ:

ÌÅÄ ÑÂ Ì À1 À2L L F F F    , (6.6)

ãäå LÑÂ — îñëàáëåíèå â ñâîáîäíîì ïðîñòðàíñòâå.
Ó÷åò âëèÿíèÿ çàìèðàíèé íà êà÷åñòâî è íàäåæíîñòü ìîáèëü-

íîé ðàäèîñâÿçè âî ìíîãèõ ñëó÷àÿõ íå èãðàåò òàêîé âàæíîé
ðîëè, êàê â ÐÐË, èñïîëüçóþùèõ ÄÒÐ. Ïðè íåîáõîäèìîñòè äëÿ
îöåíêè âëèÿíèÿ áûñòðûõ çàìèðàíèé ìîæíî èñïîëüçîâàòü ôîð-
ìóëó (8) ïðèëîæåíèÿ.

Ìåäëåííûå çàìèðàíèÿ ïðè ìîáèëüíîé ñâÿçè íàáëþäàþòñÿ
ïðè äâèæåíèè ÀÑ è îòðàæàþò ìåäèàííûé óðîâåíü ñèãíàëà â
ðàçíûõ òî÷êàõ òðàññû. Â òàáë. 6.1 ïðèâåäåíû çíà÷åíèÿ äèñ-
ïåðñèè  ìåäëåííûõ çàìèðàíèé (2 â äåöèáåëàõ) ïî äàííûì
Îêàìóðû. Ïî ýòèì çíà÷åíèÿì ñ ïîìîùüþ ôîðìóëû (11) ïðè-
ëîæåíèÿ ìîæíî îöåíèòü âëèÿíèå ìåäëåííûõ çàìèðàíèé íà êà-
÷åñòâî ñâÿçè.

Ìîäåëü Îêàìóðû ïðåäóñìàòðèâàåò òàêæå ó÷åò õàðàêòåðà
ìåñòíîñòè, åñëè îíà íå îòíîñèòñÿ ê êâàçèãëàäêîé. Ê êâàçèãëàä-
êèì îòíîñÿòñÿ: à) ïðèãîðîä è îòêðûòàÿ ìåñòíîñòü; á) òðàññà
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ñ íàêëîíîì; â) òðàññà, âêëþ÷àþùàÿ ó÷àñòêè çåìëè è ìîðÿ;
ã) õîëìèñòàÿ ìåñòíîñòü. Òàê, íà ÷àñòîòå 1 ÃÃö  ïðè ñâÿçè â
óñëîâèÿõ ïðèãîðîäà ìåäèàííûé óðîâåíü ñèãíàëà óâåëè÷èâàåò-
ñÿ íà 10, à íà îòêðûòîé ìåñòíîñòè íà 30 äåöèáåë îòíîñèòåëüíî
ðàññ÷èòàííîãî ïî ôîðìóëå (6.6).

Òàáëèöà 6.1
Âåëè÷èíà äèñïåðñèè ïðè ìåäëåííûõ çàìèðàíèÿõ

(â äåöèáåëàõ)

×àñòîòà f  0,5 ÃÃö f  1 ÃÃö f  2 ÃÃö f  11 ÃÃö

Ãîðîä 6 6,5 7,3 8

Ïðèãîðîä 7,5 8,9 9 10

Ïîäðîáíîå èçëîæåíèå ìîäåëè Îêàìóðû è äðóãèõ ìîäåëåé
âûõîäèò çà ðàìêè äàííîãî ïîñîáèÿ. Èíòåðåñóþùèìñÿ ýòèì
âîïðîñîì ìîæíî ðåêîìåíäîâàòü [17–19], à òàêæå ìîíîãðàôèþ
[15], ñîäåðæàùóþ òåîðåòè÷åñêèå è ýêñïåðèìåíòàëüíûå èññëå-
äîâàíèÿ ðàñïðîñòðàíåíèÿ ÓÊÂ â óñëîâèÿõ ãîðîäà.

6.4.2. Ðàñïðîñòðàíåíèå ÓÊÂ çà ãîðèçîíò

Ðàñïðîñòðàíåíèå ÓÊÂ çà ëèíèþ ãîðèçîíòà, èíà÷å íàçûâàå-
ìîå äàëüíèì ðàñïðîñòðàíåíèåì ÓÊÂ, âñåãäà ïðåäñòàâëÿëî îñî-
áûé èíòåðåñ äëÿ ðàäèîñâÿçè èç-çà áîëüøîé èíôîðìàöèîííîé
åìêîñòè äèàïàçîíà è âîçìîæíîñòè ïðèìåíåíèÿ îñòðîíàïðàâ-
ëåííûõ àíòåíí. Îñîáûé èíòåðåñ ýòè ñëó÷àè ïðåäñòàâëÿëè äî
çàïóñêà ïåðâûõ ÈÑÇ. Íå îñòàíàâëèâàÿñü ïîäðîáíî íà ýòèõ ñëó-
÷àÿõ, ïåðå÷èñëèì èõ ñ êðàòêîé õàðàêòåðèñòèêîé.

1. Äàëüíåå ðàñïðîñòðàíåíèå ÓÊÂ çà ñ÷åò ðàññåÿíèÿ íà íå-
îäíîðîäíîñòÿõ òðîïîñôåðû (ÄÒÐ). Ïîñêîëüêó òàêèå ëèíèè ñâÿçè
íàõîäÿò ïðàêòè÷åñêîå ïðèìåíåíèå, îíè ïîäðîáíî ðàññìîòðåíû
â ïîäðàçä. 4.3 è 4.4.

2. Äàëüíåå ðàñïðîñòðàíåíèå ÓÊÂ ïðè ñâåðõðåôðàêöèè â
òðîïîñôåðå.

Êàê îòìå÷àëîñü â ï. 4.2.4,  ïðè îïðåäåëåííûõ ïîãîäíûõ óñ-
ëîâèÿõ â òðîïîñôåðå îáðàçóåòñÿ îáëàñòü, â êîòîðîé èíäåêñ ïðå-
ëîìëåíèÿ óáûâàåò ñ âûñîòîé áûñòðåå ÷åì  íà 157 åäèíèö íà
êèëîìåòð. Ïðè ýòîì ðàäèóñ êðèâèçíû ëó÷à â òðîïîñôåðå ñòàíî-
âèòñÿ ìåíüøå ðàäèóñà Çåìëè è ëó÷, ïîñëàííûé ãîðèçîíòàëüíî,
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âîçâðàùàåòñÿ íà Çåìëþ. Ïîñëå îòðàæåíèÿ îò Çåìëè ðàñïðîñò-
ðàíåíèå âîëíû ïðîäîëæàåòñÿ êàê áû â òðîïîñôåðíîì âîëíî-
âîäå íà ðàññòîÿíèÿ â íåñêîëüêî òûñÿ÷ êèëîìåòðîâ. Â òðîïîñ-
ôåðíîì âîëíîâîäå ìîãóò ðàñïðîñòðàíÿòüñÿ âîëíû äåöèìåòðî-
âîãî è ñàíòèìåòðîâîãî äèàïàçîíîâ. Ïîñêîëüêó âîçíèêíîâåíèå
óñëîâèé äëÿ ïîÿâëåíèÿ òðîïîñôåðíûõ âîëíîâîäîâ òðóäíî ïðåä-
ñêàçóåìî, òî ïðàêòè÷åñêîãî èñïîëüçîâàíèÿ òðîïîñôåðíûå
âîëíîâîäû íå ïîëó÷èëè. Áîëåå òîãî, èõ ïîÿâëåíèå ÿâëÿåòñÿ
ïðè÷èíîé âçàèìíûõ ïîìåõ ðàäèîëîêàöèîííûõ è äðóãèõ ÓÊÂ-
ñòàíöèé.

3. Äàëüíåå ðàñïðîñòðàíåíèå ÓÊÂ çà ñ÷åò ðàññåÿíèÿ íà íåîä-
íîðîäíîñòÿõ èîíîñôåðû. Íåîäíîðîäíîñòè ïîêàçàòåëÿ ïðå-
ëîìëåíèÿ èîíîñôåðû âûçâàíû íåîäíîðîäíîñòÿìè ýëåêòðîííîé
êîíöåíòðàöèè, âñåãäà ñóùåñòâóþùèìè â èîíîñôåðå. Äèôôåðåí-
öèðîâàíèå âûðàæåíèÿ (5.16) äëÿ ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ ïëàç-
ìû ïðèâîäèò ê âûðàæåíèþ

2

80,8

2 ( )
eN

n
n f f


   , (6.7)

èç êîòîðîãî ñëåäóåò, ÷òî äëÿ îðãàíèçàöèè òàêîé ñâÿçè ïðèãîä-
íû íèçêèå ÷àñòîòû ÓÊÂ-äèàïàçîíà (30–60 ÌÃö). Îñíîâíîå ðàñ-
ñåÿíèå ïðîèñõîäèò â íèæíèõ ñëîÿõ èîíîñôåðû íà âûñîòàõ 70–
90 êì, ïîýòîìó äàëüíîñòü äåéñòâèÿ òàêèõ ëèíèé ñâÿçè ñîñòàâëÿåò
îò 1000 äî 2300 êì. Ïîëîñà ÷àñòîò îäíîãî êàíàëà ñîñòàâëÿåò
íåñêîëüêî êèëîãåðö. Êàê è ïðè ÄÒÐ, ïîëîñà ÷àñòîò îãðàíè÷åíà
ìíîãîëó÷åâûì õàðàêòåðîì ðàñïðîñòðàíåíèÿ. Èç-çà çíà÷èòåëü-
íûõ ïîòåðü ïðè ðàñïðîñòðàíåíèè òàêàÿ ñâÿçü òðåáóåò áîëüøèõ
ìîùíîñòåé ïåðåäàò÷èêîâ (äåñÿòêè êèëîâàòò) è àíòåíí ñ ÊÍÄ
20–30 äÁ. Ïîëå â òî÷êå ïðèåìà ïîäâåðæåíî çàìèðàíèÿì, êàê è
ïðè ÄÒÐ. Äîñòîèíñòâîì òàêîé ñâÿçè ÿâëÿåòñÿ åå íàäåæíîñòü,
÷òî îñîáåííî âàæíî äëÿ ïðèïîëÿðíûõ îáëàñòåé, ãäå èîíîñôåð-
íûå âîçìóùåíèÿ ïðèâîäÿò ê íàðóøåíèÿì ñâÿçè íà ÊÂ.

4. Äàëüíåå ðàñïðîñòðàíåíèå ÓÊÂ çà ñ÷åò îòðàæåíèÿ îò ñëîÿ
F2 è ñïîðàäè÷åñêîãî ñëîÿ Ås. Â ãîäû âûñîêîé ñîëíå÷íîé àêòèâ-
íîñòè ýëåêòðîííàÿ êîíöåíòðàöèÿ ñëîÿ F2 äîñòèãàåò çíà÷åíèé,
ïðè êîòîðûõ îò íåãî âîçìîæíî îòðàæåíèå ìåòðîâûõ âîëí, ïà-
äàþùèõ íàêëîííî íà èîíîñôåðó. Çîíà ìîë÷àíèÿ ïðè ýòîì
ñîñòàâëÿåò 2000 êì. Ìàêñèìàëüíàÿ äàëüíîñòü — ïîðÿäêà
4000 êì.  Êðîìå ðåãóëÿðíûõ èîíîñôåðíûõ ñëîåâ (D, E, F) â èîíî-
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ñôåðå âîçìîæíî ïîÿâëåíèå ñïîðàäè÷åñêîãî (ñëó÷àéíîãî) ñëîÿ
Ås ñ ýëåêòðîííîé êîíöåíòðàöèåé, áëèçêîé ê êîíöåíòðàöèè
ñëîÿ 2F . Ïîñêîëüêó ýòîò ñëîé âîçíèêàåò íà âûñîòå ñëîÿ Å, òî
äàëüíîñòü ñâÿçè ïðè îòðàæåíèè îò íåãî ñîñòàâëÿåò îò 1000 äî
2500 êì. Îòðàæåíèå îò ñëîåâ F2 è Ås ÿâëÿåòñÿ ïðè÷èíîé íåðå-
ãóëÿðíîãî äàëüíåãî ïðèåìà òåëåâèçèîííûõ ñèãíàëîâ.

5. Äàëüíåå ðàñïðîñòðàíåíèå ÓÊÂ çà ñ÷åò îòðàæåíèÿ îò ìå-
òåîðíûõ ñëåäîâ. Ìåòåîðû, ïîñòîÿííî âòîðãàþùèåñÿ â àòìîñôå-
ðó Çåìëè, ñãîðàÿ íà âûñîòå ïîðÿäêà 100 êì, îñòàâëÿþò çà ñîáîé
èîíèçèðîâàííûé ñëåä, ñóùåñòâóþùèé íåñêîëüêî ñåêóíä. Îòðà-
æåíèå îò íåãî ìîæíî èñïîëüçîâàòü äëÿ îðãàíèçàöèè äàëüíåé
ñâÿçè íà ÓÊÂ. Òàêàÿ ëèíèÿ ñâÿçè ðàáîòàåò â æäóùåì ðåæè-
ìå: ïåðåäàò÷èê íà íåñóùåé ÷àñòîòå ðàáîòàåò íåïðåðûâíî, à ïå-
ðåäà÷à èíôîðìàöèè íà÷èíàåòñÿ ïðè ïîÿâëåíèè ìåòåîðíîãî
ñëåäà è çàêàí÷èâàåòñÿ ñ åãî ðàññàñûâàíèåì. Äëÿ òàêèõ ëèíèé
ñâÿçè èñïîëüçóþòñÿ ÷àñòîòû 40–80 ÌÃö, äëèíà òðàññû 1600–
1800 êì, ÊÍÄ àíòåíí 10–30 äÁ [2], ìîùíîñòü ïåðåäàò÷èêîâ —
åäèíèöû êèëîâàòò, ïîëîñà ÷àñòîò — åäèíèöû êèëîãåðö. Äîñòî-
èíñòâîì òàêèõ ëèíèé ñâÿçè ÿâëÿåòñÿ èõ íàäåæíîñòü è ñêðûò-
íîñòü, ïîñêîëüêó îïðåäåëèòü ó÷àñòîê íåáîñâîäà, êóäà áóäóò íà-
ïðàâëåíû àíòåííû, ïðàêòè÷åñêè íåâîçìîæíî.

6. Äàëüíåå ðàñïðîñòðàíåíèå ÓÊÂ çà ñ÷åò «óñèëåíèÿ ïðåïÿò-
ñòâèåì». Ñõåìà ðàñïðîñòðàíåíèÿ ðàäèîâîëí â ýòîì ñëó÷àå èçîá-
ðàæåíà íà ðèñ. 6.1.

C

A B

1

2
3

4

Ðèñ.6.1. Ñõåìà ðàñïðîñòðàíåíèÿ ðàäèîâîëí
ïðè óñèëåíèè ïðåïÿòñòâèåì

Ðàññòîÿíèå ìåæäó òî÷êàìè À è B ñîñòàâëÿåò ñîòíè êèëî-
ìåòðîâ è ïðè îòñóòñòâèè ïðåïÿòñòâèÿ â òî÷êå Ñ îïðåäåëÿåòñÿ
äèôðàêöèåé îêîëî ñôåðè÷åñêîé ïîâåðõíîñòè Çåìëè. Â äèàïà-
çîíå ÓÊÂ ýòî ïîëå ÿâëÿåòñÿ äîñòàòî÷íî ñëàáûì. Äîïîëíèòåëü-
íîå îñëàáëåíèå ñîçäàåòñÿ ïðè ýòîì ïîãëîùåíèåì Çåìëè. Ïðè
íàëè÷èè ïðåïÿòñòâèÿ â òî÷êå Ñ â âèäå ãîðíîãî õðåáòà ìåæäó
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òî÷êàìè À è Ñ ñóùåñòâóþò äâå âîëíû: ïðÿìàÿ (1) è îòðàæåí-
íàÿ îò Çåìëè (2). Íà âåðøèíå ïðåïÿòñòâèÿ îíè èñïûòûâàþò
äèôðàêöèþ, êîòîðóþ ñ íåêîòîðûì ïðèáëèæåíèåì ìîæíî ðàñ-
ñìàòðèâàòü êàê äèôðàêöèþ íà êðàþ ýêðàíà (ñì. ïîäðàçä. 1.3).
Îò âåðøèíû äî òî÷êè ïðèåìà òàêæå ìîæíî âûäåëèòü ïðÿìóþ
(3) âîëíó  è îòðàæåííóþ  (4) âîëíó. Òàêèì îáðàçîì, ìîæíî
ãîâîðèòü î ÷åòûðåõ âîëíàõ ìåæäó òî÷êàìè ïåðåäà÷è À è ïðè-
åìà B: 1–3,1–4, 2–3 è 2–4. Ïîñêîëüêó îíè ðàñïðîñòðàíÿþòñÿ â
ñâîáîäíîì ïðîñòðàíñòâå è èñïûòûâàþò îñëàáëåíèå òîëüêî ïðè
îòðàæåíèè îò Çåìëè è äèôðàêöèè â òî÷êå Ñ, òî ïðè áëàãîïðè-
ÿòíûõ ôàçîâûõ ñîîòíîøåíèÿõ ìåæäó íèìè ïîëå â òî÷êå ïðè-
åìà ìîæåò çíà÷èòåëüíî ïðåâûøàòü ïîëå ïðè îòñóòñòâèè ïðå-
ïÿòñòâèÿ. Òàê, íà òðàññå 240 êì, íà ÷àñòîòå 100 ÌÃö è âûñîòå
ïðåïÿòñòâèÿ 1000 ì ðàñ÷åòíîå çíà÷åíèå óâåëè÷åíèÿ íàïðÿæåí-
íîñòè ïîëÿ ñîñòàâëÿåò 80 äÁ.  Â íåêîòîðûõ ñëó÷àÿõ äëÿ óâåëè-
÷åíèÿ íàïðÿæåííîñòè ïîëÿ íà âåðøèíàõ óñòàíàâëèâàþòñÿ ñïå-
öèàëüíûå ïàññèâíûå ðåòðàíñëÿòîðû â âèäå ìåòàëëè÷åñêèõ
ñåò÷àòûõ çåðêàë ðàçëè÷íîé ôîðìû [4, 5].

Êîíòðîëüíûå âîïðîñû

1. Êàêîâ ìåõàíèçì ðàñïðîñòðàíåíèÿ äëèííûõ è ñâåðõäëèí-
íûõ âîëí íà ðàññòîÿíèÿ äî 3–4 òûñ. êì è ñâûøå ýòîãî ðàññòî-
ÿíèÿ?

2. Êàêèå ïðåèìóùåñòâà è íåäîñòàòêè ðàäèîñâÿçè íà ÄÂ è
ÑÄÂ?

3. Óêàæèòå è îáúÿñíèòå îñîáåííîñòè ñâÿçè íà ñðåäíèõ âîë-
íàõ â òå÷åíèå ñóòîê.

4. ×òî òàêîå çîíà ìîë÷àíèÿ â äèàïàçîíå êîðîòêèõ âîëí? ×åì
îïðåäåëÿþòñÿ áëèæíÿÿ è äàëüíÿÿ ãðàíèöû çîíû? Ïî÷åìó çîíà
ìîë÷àíèÿ ñóùåñòâóåò òîëüêî íà ÊÂ?

5. ×åì îáúÿñíÿåòñÿ ñïîñîáíîñòü êîðîòêèõ âîëí ðàñïðîñò-
ðàíÿòüñÿ íà áîëüøèå ðàññòîÿíèÿ è äàæå îãèáàòü çåìíîé øàð?

6. Êàêèå íåðåãóëÿðíûå ïðîöåññû ïðîèñõîäÿò â èîíîñôåðå
è êàê îíè âëèÿþò íà ðàñïðîñòðàíåíèå êîðîòêèõ âîëí?

7. Êàêîå âëèÿíèå îêàçûâàþò Çåìëÿ, òðîïîñôåðà è èîíîñôå-
ðà íà ðàñïðîñòðàíåíèå ÓÊÂ?

8. Êàêèå ÷àñòîòû âûáèðàþòñÿ äëÿ ñâÿçè ñ êîñìè÷åñêèìè
îáúåêòàìè? Îáúÿñíèòå ïðè÷èíû ýòîãî âûáîðà.
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147Êîíòðîëüíûå âîïðîñû

9. Êàêèå îñîáåííîñòè ðàñïðîñòðàíåíèÿ ðàäèîâîëí â óñëî-
âèÿõ ãîðîäà èìåþò ìåñòî ïðè òåëåâèçèîííîì âåùàíèè è ìî-
áèëüíîé ñâÿçè? Íàçîâèòå è îõàðàêòåðèçóéòå âîçìîæíûå ñëó-
÷àè ðàñïðîñòðàíåíèÿ ÓÊÂ çà ãîðèçîíò áåç èñïîëüçîâàíèÿ
èñêóññòâåííûõ ñïóòíèêîâ Çåìëè. ×åì îáúÿñíÿåòñÿ èíòåðåñ ê
òàêèì ñëó÷àÿì?
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7. Ïîìåõè ðàäèîïðèåìó

Âåëè÷èíà ñèãíàëà â òî÷êå ïðèåìà åùå íå îïðåäåëÿåò êà÷å-
ñòâî ïðèåìà. Î÷åâèäíî, îíî çàâèñèò îò  îòíîøåíèÿ ìîùíîñòè
ñèãíàëà ê ìîùíîñòè ïîìåõ  íà âõîäå ïðèåìíîãî óñòðîéñòâà.
Ïîýòîìó óìåíèå îöåíèâàòü óðîâåíü ïîìåõ  íå ìåíåå âàæíî, ÷åì
îïðåäåëåíèå óðîâíÿ ñàìîãî ñèãíàëà.

Ïîìåõàìè èëè øóìàìè íàçûâàþò ïîñòîðîííèå ñèãíàëû, ïî-
ñòóïàþùèå íà âõîä ðàäèîïðèåìíîãî óñòðîéñòâà îäíîâðåìåííî
ñ ïîëåçíûì ñèãíàëîì è èìåþùèå ÷àñòîòó, ïîïàäàþùóþ â ïî-
ëîñó ïðîïóñêàíèÿ ïðèåìíèêà [2]. Òåðìèí «øóì» îáû÷íî ïðè-
ìåíÿþò ê ïîìåõàì, èìåþùèì íåïðåðûâíûé ÷àñòîòíûé ñïåêòð.
Íàïðèìåð, òåïëîâîé øóì, âûçâàííûé  õàîòè÷åñêèì  äâèæåíè-
åì ýëåêòðîíîâ â ïðîâîäíèêàõ àíòåííû èëè ôèäåðà, ðàçëè÷íûå
øóìû ïîëóïðîâîäíèêîâûõ è ýëåêòðîííûõ ïðèáîðîâ. Â íåêî-
òîðûõ ñëó÷àÿõ øóì íå ÿâëÿåòñÿ ïîìåõîé. Íàïðèìåð, â ðàäèî-
àñòðîíîìèè ïðèåì  èçëó÷åíèÿ êîñìè÷åñêèõ îáúåêòîâ, èìåþ-
ùèõ õàðàêòåð øóìà, èñïîëüçóåòñÿ äëÿ èçó÷åíèÿ Âñåëåííîé.
Ê ñîáñòâåííî ïîìåõàì îòíîñÿò ïîñòîðîííèå ñèãíàëû, èìåþùèå
äèñêðåòíûé ÷àñòîòíûé ñïåêòð. Íàïðèìåð, ïîìåõè îò ñîñåäíèõ
ñòàíöèé, ïðîìûøëåííûå ïîìåõè è äð. Â ëèòåðàòóðå ïî ðàñïðî-
ñòðàíåíèþ ðàäèîâîëí òåðìèíû «øóì» è «ïîìåõà» ÷àñòî íå
èìåþò ÷åòêîãî ðàçäåëåíèÿ.

Èçâåñòíî [7, 20], ÷òî ëþáîé ðåçèñòîð R ÿâëÿåòñÿ èñòî÷íè-
êîì òåïëîâîãî øóìà,  êîòîðûé íà ñîãëàñîâàííîé ñ íèì íàãðóç-
êå âûäåëÿåò ìîùíîñòü

ø 0P k fT  , (7.1)

ãäå 231,38 10 Äæ ãðàäk    — ïîñòîÿííàÿ Áîëüöìàíà; f —

ïîëîñà ïðîïóñêàíèÿ ïðèåìíèêà; Ò0 — àáñîëþòíàÿ òåìïåðàòó-
ðà ðåçèñòîðà â ãðàäóñàõ Êåëüâèíà.

Ìîùíîñòü øóìà ðåàëüíîãî èñòî÷íèêà íà ñîãëàñîâàííîé ñ
íèì ïî ñîïðîòèâëåíèþ íàãðóçêå ìîæåò áûòü òàêæå ïðåäñòàâ-
ëåíà â âèäå ôîðìóëû (7.1), íî ÷åðåç íåêîòîðóþ ýêâèâàëåíòíóþ
òåìïåðàòóðó, êîòîðóþ íàçûâàþò øóìîâîé òåìïåðàòóðîé  (Òø)
äàííîãî èñòî÷íèêà:

ø øP k fT  . (7.2)
Ñ ôîðìàëüíîé òî÷êè çðåíèÿ Òø — ýòî êîýôôèöèåíò ïðîïîð-

öèîíàëüíîñòè â ôîðìóëå (7.2) ìåæäó Ðø è âåëè÷èíîé kf.
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1497. Ïîìåõè ðàäèîïðèåìó

Øóìîâóþ òåìïåðàòóðó ìîæíî òàêæå òðàêòîâàòü êàê òåìïåðà-
òóðó, äî êîòîðîé íóæíî íàãðåòü àêòèâíîå ñîïðîòèâëåíèå, ðàâ-
íîå âõîäíîìó ñîïðîòèâëåíèþ ïðèåìíèêà, ïðè êîòîðîé îíî ñî-
çäàåò â íåì  òàêóþ æå ìîùíîñòü øóìà, êàê è ðåàëüíûé èñòî÷íèê
[4].

Êàæäûé ïðèåìíèê èìååò  è ñîáñòâåííûå øóìû, êîòîðûå
îïðåäåëÿþòñÿ â îñíîâíîì âõîäíûìè öåïÿìè è  ïåðåñ÷èòûâà-
þòñÿ ê åãî âõîäó. Ìîùíîñòü ýòèõ øóìîâ ìîæåò áûòü òàêæå
âûðàæåíà ÷åðåç  øóìîâóþ òåìïåðàòóðó ïðèåìíèêà Òø.ïð  Ò0(F–1)
àíàëîãè÷íî ôîðìóëå (7.2), ãäå 0T  — ðåàëüíàÿ òåìïåðàòóðà ïðè-
åìíèêà â ãðàäóñàõ Êåëüâèíà (îáû÷íî ïðèíèìàåòñÿ ðàâíîé
290 Ê); F — êîýôôèöèåíò øóìà ïðèåìíèêà.

Ãðàôèê çàâèñèìîñòè øóìîâîé òåìïåðàòóðû ïðèåìíèêà ø.ïðT
îò ÷àñòîòû äëÿ ïðèåìíèêîâ ñ ðàçëè÷íûìè âõîäíûìè öåïÿìè
ïðèâåäåí íà ðèñ 7.1 [4].
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Ðèñ. 7.1. Çàâèñèìîñòè øóìîâîé òåìïåðàòóðû ïðèåìíèêîâ
ñ ðàçëè÷íûìè âõîäíûìè öåïÿìè îò ÷àñòîòû:
1 — òðàíçèñòîðû; 2 — äèîäíûå ñìåñèòåëè;

3 — òóííåëüíûå äèîäû; 4 — ýëåêòðîííûå ëàìïû;
5 — ëàìïû áåãóùåé âîëíû; 6 — ïàðàìåòðè÷åñêèå

óñèëèòåëè; 7 — ìàçåðû, îõëàæäàåìûå
àçîòîì; 8 — ìàçåðû, îõëàæäàåìûå ãåëèåì

Ïðåäñòàâëåíèå øóìîâ ïðèåìíèêà è âíåøíèõ øóìîâ, ïîñòóïà-
þùèõ ñ àíòåííû, ÷åðåç îäèí ïàðàìåòð — øóìîâóþ òåìïåðàòó-
ðó — ïîçâîëÿåò ïðîâîäèòü èõ ñðàâíåíèå è îïðåäåëÿòü ïîëíóþ
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150 7. Ïîìåõè ðàäèîïðèåìó

ìîùíîñòü øóìîâ íà åãî âõîäå. Ïåðå÷èñëèì òèïû âíåøíèõ
øóìîâ ñ îáîçíà÷åíèåì èõ øóìîâîé òåìïåðàòóðû:

1) àòìîñôåðíûå ïîìåõè, âûçâàííûå ðàçðÿäàìè ìîëíèé, —
Òàòì;

2) ïðîìûøëåííûå ïîìåõè, ñîçäàííûå èçëó÷åíèåì ïðîìûø-
ëåííûõ è áûòîâûõ ýëåêòðè÷åñêèõ óñòàíîâîê, — Òïðîì;

3) êîñìè÷åñêèå  ïîìåõè, âûçâàííûå èçëó÷åíèåì  êîñìè÷åñ-
êèõ îáúåêòîâ: ãàëàêòèê, çâåçä, ïëàíåò, Ñîëíöà, Ëóíû è ò.ï., —
Òêîñì;

4) øóìû, âûçâàííûå ðàäèîèçëó÷åíèåì íàãðåòîé ïîâåðõíî-
ñòè Çåìëè è ãàçîâ àòìîñôåðû, — Òòåïë.

Êðîìå òîãî, àíòåííà è ôèäåð, îáëàäàÿ ñîáñòâåííûì àêòèâ-
íûì ñîïðîòèâëåíèåì, ÿâëÿþòñÿ èñòî÷íèêîì òåïëîâûõ øóìîâ,
øóìîâàÿ òåìïåðàòóðà êîòîðûõ îïðåäåëÿåòñÿ ïî ôîðìóëå

ù.ñîá 0 ô ô à(1 ) (1 )T Ò          , (7.3)

ãäå ïåðâîå ñëàãàåìîå îïðåäåëÿåò ñîáñòâåííûå øóìû ôèäåðà;
âòîðîå — ñîáñòâåííûå øóìû àíòåííû; ô è à — êîýôôèöèåí-
òû ïîëåçíîãî äåéñòâèÿ ôèäåðà è àíòåííû.

Òàêèì îáðàçîì, ïîëíàÿ øóìîâàÿ òåìïåðàòóðà íà âõîäå ïðè-
åìíèêà ðàâíà

ø ø.ïð ø.ñîá ô ø.âíÒ Ò Ò Ò    , (7.4)
ãäå

ø.âí ø.àòì ø.êîñì ø.ïðîì ø.òåïëÒ Ò Ò Ò Ò    . (7.5)
Óðîâåíü âíåøíèõ ïîìåõ, à ñëåäîâàòåëüíî, è èõ øóìîâàÿ òåì-

ïåðàòóðà çàâèñÿò îò ïàðàìåòðîâ ïðèåìíîé àíòåííû è îò íà-
ïðàâëåíèÿ åå äèàãðàììû íàïðàâëåííîñòè. Îáúåêòèâíîé õàðàê-
òåðèñòèêîé èñòî÷íèêîâ âíåøíèõ ïîìåõ ÿâëÿåòñÿ èõ ÿðêîñòíàÿ
òåìïåðàòóðà Òÿ. ßðêîñòíîé òåìïåðàòóðîé èñòî÷íèêà ïîìåõè
(øóìà) íàçûâàåòñÿ òåìïåðàòóðà àáñîëþòíî ÷åðíîãî òåëà, ñîçäà-
þùåãî òàêóþ æå ñïåêòðàëüíóþ ïëîòíîñòü èçëó÷åíèÿ (ïëîòíîñòü
ïîòîêà ìîùíîñòè â ïîëîñå 1 Ãö), êàê è ðåàëüíûé èñòî÷íèê [2].
Øóìîâàÿ òåìïåðàòóðà îïðåäåëÿåòñÿ ÷åðåç ÿðêîñòíóþ òåìïåðà-
òóðó è ïàðàìåòðû àíòåííû ñîîòíîøåíèåì [20]

2
ø.âí ÿ

4

( ) ( )
4

G
Ò Ò F d



   
  , (7.6)

ãäå  — òåëåñíûé (îáúåìíûé) óãîë â ïðîñòðàíñòâå â íàïðàâëå-
íèè íà òî÷êó íàáëþäåíèÿ, èçìåðÿåìûé â ñòåðàäèàíàõ; G —
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1517. Ïîìåõè ðàäèîïðèåìó

êîýôôèöèåíò óñèëåíèÿ àíòåííû; F() — äèàãðàììà íàïðàâ-
ëåííîñòè àíòåííû; ÿ ( )T   — ðàñïðåäåëåíèå ÿðêîñòíîé òåìïå-
ðàòóðû èñòî÷íèêîâ øóìà â ïðîñòðàíñòâå; 4 — îáëàñòü èíòåã-
ðèðîâàíèÿ, îõâàòûâàþùàÿ âñþ ñôåðó âîêðóã àíòåííû.

Äëÿ îñòðîíàïðàâëåííûõ àíòåíí èíòåãðàë â (7.6) ìîæíî ïðè-
áëèæåííî îöåíèòü, åñëè ñ÷èòàòü ÿðêîñòíóþ òåìïåðàòóðó èñ-
òî÷íèêîâ øóìà ïîñòîÿííîé â ïðåäåëàõ ãëàâíîãî  (Òÿ.ãë) è áîêî-
âûõ ëåïåñòêîâ ÄÍ. Â ýòîì ñëó÷àå ôîðìóëà (7.6) ìîæåò áûòü
ïðåîáðàçîâàíà ê âèäó

2
ø.âí ÿ.ãë ãë ÿ4 i i i

i

G
T T T F

 
     

  
 , (7.7)

ãäå i — íîìåð áîêîâîãî ëåïåñòêà ÄÍ; ãë è i — òåëåñíûå óãëû
ãëàâíîãî è i-ãî áîêîâîãî ëåïåñòêà; Fi — óðîâåíü i-ãî áîêîâîãî
ëåïåñòêà ÄÍ, óðîâåíü ãëàâíîãî ëåïåñòêà ÄÍ ïðèíÿò ðàâíûì
åäèíèöå.

Âî ìíîãèõ äðóãèõ ñëó÷àÿõ ïîìåõà ïðèõîäèò íà àíòåííó
ïðàêòè÷åñêè ïîñòîÿííîé ñî âñåõ íàïðàâëåíèé è Òÿ() ÿâëÿåò-
ñÿ âåëè÷èíîé, íå çàâèñÿùåé îò íàïðàâëåíèÿ . Ìîæíî ïîêà-
çàòü [20], ÷òî â ýòèõ ñëó÷àÿõ

ø.âí à ÿÒ Ò  . (7.8)

Íà ÷àñòîòàõ íèæå 100 ÌÃö óðîâåíü íåíàïðàâëåííûõ  ïîìåõ
îáû÷íî îöåíèâàåòñÿ íå øóìîâîé òåìïåðàòóðîé, à íàïðÿæåííî-
ñòüþ ïîëÿ ïîìåõ Åï â ïîëîñå ÷àñòîò 1 êÃö. Ïðè èçâåñòíîé äåé-
ñòâóþùåé äëèíå àíòåííû (lä) íàïðÿæåíèå ïîìåõè íà âõîäå ñî-
ãëàñîâàííîãî ïðèåìíèêà îïðåäåëÿåòñÿ âûðàæåíèåì [4]

ä0,5ï ïU E l f , (7.9)

à øóìîâàÿ òåìïåðàòóðà âíåøíèõ øóìîâ îïðåäåëÿåòñÿ âûðà-
æåíèåì

2 2
à ô

âí 2960

ïÅ
T

k

  



, (7.10)

ãäå k — ïîñòîÿííàÿ Áîëüöìàíà.
Ðàññìîòðèì ïîäðîáíåå ìåòîäû ðàñ÷åòà óðîâíÿ ïåðå÷èñëåí-

íûõ ïîìåõ è øóìîâ. Â áîëüøèíñòâå ñâîåì îíè èñïîëüçóþò
ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé è ïðåäñòàâëåíû
â âèäå ãðàôèêîâ. Ïîñêîëüêó ïîìåõè ÿâëÿþòñÿ ñëó÷àéíûìè
ñèãíàëàìè è îïèñûâàþòñÿ ñòàòèñòè÷åñêèìè ìåòîäàìè, òî íà
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152 7. Ïîìåõè ðàäèîïðèåìó

ãðàôèêàõ ïðèâîäÿòñÿ çíà÷åíèÿ, ñîîòâåòñòâóþùèå ìåäèàííûì
óðîâíÿì íàïðÿæåííîñòè ïîëÿ ïîìåõè. Íàïîìíèì, ÷òî ìåäèàí-
íûé óðîâåíü ïðåâîñõîäèòñÿ ñèãíàëîì â òå÷åíèå 50 % âðåìåíè
íàáëþäåíèÿ. Â îòäåëüíûå ìîìåíòû âðåìåíè ðåàëüíûå çíà÷å-
íèÿ óðîâíÿ ïîìåõ ìîãóò çíà÷èòåëüíî îòëè÷àòüñÿ îò ìåäèàííî-
ãî  çíà÷åíèÿ.

7.1. Àòìîñôåðíûå ïîìåõè

Êàê óæå îòìå÷àëîñü, àòìîñôåðíûå ïîìåõè ñîçäàþòñÿ ïðè
ãðîçîâûõ ðàçðÿäàõ ìîëíèé. Îñíîâíîé óðîâåíü òàêèõ ïîìåõ
ïðèõîäèòñÿ íà çâóêîâûå ÷àñòîòû 300–10000 Ãö è óáûâàåò ñ
ðîñòîì ÷àñòîòû êàê 1/f.  Ýòè ïîìåõè, ïîñòîÿííî âîçíèêàþùèå
â òðîïè÷åñêèõ ðàéîíàõ Çåìëè, îòðàæàÿñü îò èîíîñôåðû, ïðîíè-
êàþò â ñðåäíèå øèðîòû è ñîçäàþò ïîñòîÿííûé óðîâåíü àòìîñ-
ôåðíûõ ïîìåõ, êîòîðûé ìîæåò áûòü îïðåäåëåí ïî ãðàôèêó
ðèñ. 7.2 [4].

 

f, ÌÃö 1 10 100 

Ïðîìûøëåííûå ïîìåõè 

Ãîðîä 

Ïðèãîðîä 

Íî÷ü 
Äåíü 

Àòìîñôåðíûå 
ïîìåõè 

Eï, äÁ 

0,1 

30 

20 

10 

0 

–10 

–20 

–30 

Ðèñ. 7.2. Çàâèñèìîñòè îò ÷àñòîòû íàïðÿæåííîñòè ïîëÿ
àòìîñôåðíûõ è ïðîìûøëåííûõ ïîìåõ â ïîëîñå ÷àñòîò 1 êÃö

â äåöèáåëàõ îòíîñèòåëüíî óðîâíÿ 1 ìêÂ/ì

7.2. Ïðîìûøëåííûå ïîìåõè

Óðîâåíü ïðîìûøëåííûõ ïîìåõ îñîáåííî âåëèê â êðóïíûõ
ïðîìûøëåííûõ öåíòðàõ. Íàïðÿæåííîñòü ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ
ïîìåõè ìîæåò áûòü îïðåäåëåíà ïî ãðàôèêàì íà ðèñ. 7.2. Ïðî-
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1537.3. Êîñìè÷åñêèå ïîìåõè

ìûøëåííûå ïîìåõè èìåþò, êàê ïðàâèëî, âåðòèêàëüíóþ ïîëÿ-
ðèçàöèþ.

Ê ïðîìûøëåííûì ïîìåõàì ìîæíî óñëîâíî îòíåñòè è ñèã-
íàëû îò äðóãèõ ðàäèîñòàíöèé, ðàáîòàþùèõ â äàííîì ÷àñòîò-
íîì äèàïàçîíå. Óðîâåíü ýòèõ ïîìåõ îïðåäåëÿåòñÿ êîíêðåòíîé
îáñòàíîâêîé è ìîæåò áûòü îïðåäåëåí òàê æå, êàê è óðîâåíü
ïîëåçíîãî ñèãíàëà. Èñêëþ÷åíèå ñîñòàâëÿþò êîðîòêèå âîëíû,
êîòîðûå ìîãóò ðàñïðîñòðàíÿòüñÿ íà áîëüøèå ðàññòîÿíèÿ ñ ìà-
ëûì îñëàáëåíèåì. Ïîýòîìó â òî÷êó ïðèåìà ïðèõîäÿò ñèãíàëû
îò ìíîãèõ ñòàíöèé çåìíîãî øàðà. Èõ óðîâåíü íà êîðîòêèõ âîë-
íàõ  âî ìíîãèõ ñëó÷àÿõ äàæå  ïðåâîñõîäèò óðîâåíü àòìîñôåð-
íûõ ïîìåõ [4].

7.3. Êîñìè÷åñêèå ïîìåõè

Êîñìè÷åñêèå ïîìåõè ñîçäàþòñÿ â îñíîâíîì ðàäèîèçëó÷å-
íèåì Ãàëàêòèêè. Îíà ñîçäàåò øóì ñ íåïðåðûâíûì ÷àñòîò-
íûì ñïåêòðîì. ßðêîñòíóþ  òåìïåðàòóðó êîñìè÷åñêîãî øóìà
ìîæíî îïðåäåëèòü ïî ãðàôèêó ðèñ. 7.3 [4], íà êîòîðîì ïðèâå-
äåíû ìàêñèìàëüíûå è ìèíèìàëüíûå çíà÷åíèÿ óðîâíÿ êîñìè-
÷åñêèõ øóìîâ.
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Êîñìè÷åñêèé 

ôîí 
Ðàäèîèçëó÷åíèå 

àòìîñôåðû 

Ìèí. Ìàêñ. 

f, ÃÃö1 10 100 
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Ðèñ.7.3. Çàâèñèìîñòü ÿðêîñòíîé òåìïåðàòóðû êîñìè÷åñêèõ øóìîâ
è øóìîâ àòìîñôåðû îò ÷àñòîòû
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154 7. Ïîìåõè ðàäèîïðèåìó

Îòäåëüíûå êîñìè÷åñêèå îáúåêòû òàêæå ÿâëÿþòñÿ èñòî÷íè-
êîì ïîìåõ. Îñíîâíûì èç íèõ ÿâëÿåòñÿ Ñîëíöå, ÿðêîñòíàÿ òåì-
ïåðàòóðà êîòîðîãî ïðèâåäåíà íà ðèñ 7.4 [4]. Òåëåñíûé óãîë äëÿ
Ñîëíöà ñîñòàâëÿåò 0,03 ñò.

 

f, ÃÃö40 30 

Ãîäû 
ìèíèìóìà 

Ãîäû 
ìàêñèìóìà 

Ñîëíöå 

Âåíåðà 
Ëóíà 

3 4 6 8 10 
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Юïèòåð 
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Ðèñ. 7.4. ßðêîñòíàÿ òåìïåðàòóðà Ñîëíöà, Ëóíû è ïëàíåò

7.4. Øóìû, ñîçäàííûå òåïëîâûì
èçëó÷åíèåì Çåìëè è àòìîñôåðû

Øóìû, ñîçäàííûå òåïëîâûì èçëó÷åíèåì Çåìëè, çàâèñÿò îò
òåìïåðàòóðû åå ïîâåðõíîñòè è îò òîãî, êàêàÿ ÷àñòü äèàãðàììû
íàïðàâëåííîñòè àíòåííû îáðàùåíà â ñòîðîíó Çåìëè. Ïîýòîìó
äëÿ óìåíüøåíèÿ ýòèõ ïîìåõ ó îñòðîíàïðàâëåííûõ àíòåíí ñòà-
ðàþòñÿ óìåíüøèòü óðîâåíü áîêîâûõ è çàäíåãî ëåïåñòêîâ äèàã-
ðàììû íàïðàâëåííîñòè. Ðàñ÷åò øóìîâîé òåìïåðàòóðû äëÿ ýòîãî
ñëó÷àÿ âåäóò ïî ôîðìóëå (7.7). Íàãðåòûå ãàçû àòìîñôåðû (â
îñíîâíîì òðîïîñôåðû), ÿðêîñòíàÿ òåìïåðàòóðà êîòîðûõ îïðå-
äåëÿåòñÿ ïî ãðàôèêó íà ðèñ. 7.3, òàêæå ñîçäàþò øóì. Óðîâåíü
ýòèõ øóìîâ çàâèñèò îò íàêëîíà ãëàâíîãî ëåïåñòêà àíòåííû ê
ãîðèçîíòó (óãëà ìåñòà D ), ïîñêîëüêó ïðè óìåíüøåíèè ýòîãî
óãëà óâåëè÷èâàåòñÿ ïóòü ðàäèîâîëíû â àòìîñôåðå.

Â êà÷åñòâå ïðèìåðà ðàññìîòðèì âû÷èñëåíèå øóìîâîé òåì-
ïåðàòóðû òåëåâèçèîííîé àíòåííû.
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Ïðèìåð. Îïðåäåëèòü ìîùíîñòü øóìîâ íà âõîäå òåëåâèçè-
îííîãî ïðèåìíèêà, åñëè ÷àñòîòà 100 ÌÃö , ïîëîñà ÷àñòîò 6 ÌÃö
(ïðèìåðíî òðåòèé òåëåâèçèîííûé êàíàë), ïðèåìíàÿ àíòåííà —
ñèììåòðè÷íûé ïîëóâîëíîâûé âèáðàòîð. Ïðèíÿòü à  1; ô  0,9.

Ðåøåíèå
1. Ñîáñòâåííûå øóìû ïðèåìíèêà äëÿ ÷àñòîòû 100 ÌÃö îï-

ðåäåëÿþòñÿ  ïî ãðàôèêó ðèñ. 7.1 (òðàíçèñòîðíàÿ âõîäíàÿ öåïü)
è ñîñòàâëÿþò  Òïð  250 Ê .

2. Àòìîñôåðíûìè ïîìåõàìè íà ýòîé ÷àñòîòå ìîæíî ïðåíåá-
ðå÷ü (ðèñ. 7.2).

3. Ïðîìûøëåííûå ïîìåõè îïðåäåëÿþòñÿ  ïî ãðàôèêó
ðèñ. 7.2. Íàïðÿæåííîñòü ïîëÿ ïîìåõ nE  ðàâíà 10 äÁ ïî îòíî-
øåíèþ ê 1 ìêÂ/ì, ò.å. 63,1 10nE    Â/ì. Îäíàêî, êàê óêàçû-
âàëîñü âûøå, ýòè äàííûå õàðàêòåðèçóþò â îñíîâíîì âåðòèêàëü-
íûé êîìïîíåíò ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ. Ïîñêîëüêó âûäåëèòü
ãîðèçîíòàëüíóþ ñîñòàâëÿþùóþ ïîìåõè íå ïðåäñòàâëÿåòñÿ âîç-
ìîæíûì, â äàëüíåéøåèì åå ó÷èòûâàòü íå áóäåì.

4. Êîñìè÷åñêèå øóìû õàðàêòåðèçóþòñÿ ÿðêîñòíîé òåìïå-
ðàòóðîé Òÿ  700 Ê (ñì. ðèñ. 7.3, ñðåäíèé óðîâåíü). Ïîñêîëüêó
êîñìè÷åñêèå øóìû ïðèõîäÿò ïðàêòè÷åñêè ñî âñåõ íàïðàâëå-
íèé, òî ñîãëàñíî ôîðìóëå (7.8) Òø.êîñì  àÒÿ  700 Ê.

Øóìîâóþ òåìïåðàòóðó  Ñîëíöà  ìîæíî áûëî áû îïðåäåëèòü
ïî ôîðìóëå (7.7), îãðàíè÷èâàÿñü èíòåãðèðîâàíèåì ïî òåëåñíî-
ìó óãëó äëÿ Ñîëíöà. Ýòî áû äàëî çíà÷åíèå

ø.Ñ ÿ.Ñ Ñ
1,64

,
4

T Ò 


ãäå 1,64 — ÊÍÄ ïîëóâîëíîâîãî âèáðàòîðà (áåç ó÷åòà âëèÿíèÿ
Çåìëè). Îäíàêî äàííûõ ïî ÿðêîñòíîé òåìïåðàòóðå  Ñîëíöà íà
òàêèõ ÷àñòîòàõ â ëèòåðàòóðå íåò. Ïîýòîìó øóì Ñîëíöà â äàí-
íîì ïðèìåðå ó÷èòûâàòü íå áóäåì.

5. Øóìû, ñîçäàííûå òåïëîâûì èçëó÷åíèåì Çåìëè è íàãðå-
òîé àòìîñôåðû,  îïðåäåëèì ïî ôîðìóëå (7.7), ðàñïðîñòðàíèâ åå
íà òåëåñíûé óãîë, ðàâíûé 2, ïîä êîòîðûì âèäíà Çåìëÿ èç òî÷-
êè ðàñïîëîæåíèÿ àíòåííû. ßðêîñòíàÿ òåìïåðàòóðà Çåìëè çà-
âèñèò îò óãëà ïàäåíèÿ âîëíû  è îïðåäåëÿåòñÿ ïî ôîðìóëå [4]

 2
à 0 1 ,T T R 

ãäå R — êîýôôèöèåíò îòðàæåíèÿ îò ïîâåðõíîñòè Çåìëè, çàâè-
ñÿùèé îò óãëà ïàäåíèÿ, ïîëÿðèçàöèè âîëíû è ñâîéñòâ ïî÷âû.
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Îöåíèì ïðèáëèæåííî èíòåãðàë â (7.6) ïî òåîðåìå î ñðåä-
íåì çíà÷åíèè. Äëÿ ñðåäíåãî óãëà ïàäåíèÿ, ðàâíîãî 45°, ïîëó-
÷èì

 2 20
ø.Ç

2

1,64 300
1 ( ) 0,5 0,7 2 86 K.

4 4

GT
Ò R F d




         

 
Çäåñü |R|  0,7 (ãîðèçîíòàëüíàÿ ïîëÿðèçàöèÿ,  ñóõàÿ ïî÷âà,

óãîë ïàäåíèÿ 45°); F(45°)  0,7 â ïëîñêîñòè âåêòîðà (ïðîõîäÿ-
ùåé ÷åðåç îñü âèáðàòîðà); F(45°)  1 â ïëîñêîñòè Í (ïåðïåíäè-
êóëÿðíîé îñè âèáðàòîðà); òåëåñíûé óãîë äëÿ ïîëóñôåðû ñî-
ñòàâëÿåò 2.

6. Ñîáñòâåííûå øóìû àíòåííû è ôèäåðà îïðåäåëÿþòñÿ ïî
ôîðìóëå (7.3):

ù.ñîá 0 ô ô à(1 ) (1 ) 300 (1 0,9) 30 K.T Ò            
Òàêèì îáðàçîì, øóìîâàÿ òåìïåðàòóðà âíåøíèõ øóìîâ

îïðåäåëÿåòñÿ â îñíîâíîì  êîñìè÷åñêèìè øóìàìè ( ø.êîñì 700T  Ê)
è òåïëîâûìè øóìàìè Çåìëè ( ø.Ç 86T   Ê). Ñîãëàñíî ôîðìóëå
(7.4) ïîëíàÿ øóìîâàÿ òåìïåðàòóðà øóìîâ íà âõîäå ïðèåìíèêà
ðàâíà

ø ø.ïð ø.ñîá ô ø.âí 250 30 786 0,9 987 K.Ò Ò Ò Ò        

Äëÿ ñðàâíåíèÿ ïðèâåäåì äàííûå ïî øóìîâîé òåìïåðàòóðå
ïðèåìíûõ òåëåâèçèîííûõ àíòåíí [21]: 1-é êàíàë —15000 Ê;
2-é, 3-é êàíàëû — 3000 Ê; 4-é êàíàë — 300 Ê.

Ðàñõîæäåíèå â îïðåäåëåíèè øóìîâîé òåìïåðàòóðû ïðîâå-
äåííûõ ðàñ÷åòîâ è ëèòåðàòóðíûõ äàííûõ îáúÿñíÿåòñÿ òåì, ÷òî
â ðàñ÷åòå íå ó÷èòûâàëèñü ïðîìûøëåííûå ïîìåõè, êîòîðûå ìî-
ãóò áûòü ñðàâíèìû ñ óðîâíåì îñòàëüíûõ ïîìåõ.

Â çàêëþ÷åíèå îöåíèì äåéñòâóþùåå çíà÷åíèå íàïðÿæåíèÿ
øóìîâ Uø íà âõîäå ïðèåìíèêà ÷åðåç ìîùíîñòü øóìîâ Pø è
âõîäíîå ñîïðîòèâëåíèå ïðèåìíèêà ïðR :

23 6
8ø ø

ø
ïð ïð

1,38 10 8 10 987
1,2 10  Â.

75

Ð k fT
U

R R


    

    

Òàêèì îáðàçîì, ðàññ÷èòàííîå íàïðÿæåíèå øóìîâ íà âõîäå
ïðèåìíèêà ãîðàçäî ìåíüøå ÷óâñòâèòåëüíîñòè òèïè÷íîãî òåëå-
âèçèîííîãî ïðèåìíèêà, ñîñòàâëÿþùåé 50–200 ìêÂ.
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Êîíòðîëüíûå âîïðîñû

1. Íàçîâèòå îñíîâíûå âèäû ïîìåõ è ïðè÷èíû èõ âîçíèêíî-
âåíèÿ.

2. Êàêîé ñìûñë èìååò òåðìèí «øóìîâàÿ òåìïåðàòóðà» àí-
òåííû?

3. Êàêèå âèäû ïîìåõ ÿâëÿþòñÿ ïðåîáëàäàþùèìè â ðàçëè÷-
íûõ ÷àñòîòíûõ äèàïàçîíàõ?

4.  ×òî ÿâëÿåòñÿ èñòî÷íèêîì  àòìîñôåðíûõ ïîìåõ? Óêàæèòå
÷àñòîòíûé ñïåêòð àòìîñôåðíûõ ïîìåõ.

5. Îáúÿñíèòå ïîíÿòèå «ÿðêîñòíàÿ òåìïåðàòóðà» èñòî÷íèêà
ïîìåõè. ×åìó îíà ðàâíà äëÿ Çåìëè, Ñîëíöà, êîñìè÷åñêîãî ïðî-
ñòðàíñòâà?

6. Îïèøèòå îïðåäåëåíèå øóìîâîé òåìïåðàòóðû àíòåííû ïî
èçâåñòíûì ÿðêîñòíûì òåìïåðàòóðàì èñòî÷íèêîâ ïîìåõ.
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160 5. Èîíîñôåðà è åå âëèÿíèå íà ðàñïðîñòðàíåíèå ðàäèîâîëí

Ïðèëîæåíèå

Êðàòêèå ñâåäåíèÿ
èç òåîðèè ñëó÷àéíûõ ïðîöåññîâ

Íàïðÿæåííîñòü ïîëÿ â òî÷êå ïðèåìà ïðè íàëè÷èè çàìèðà-
íèé ÿâëÿåòñÿ ñëó÷àéíîé ôóíêöèåé âðåìåíè. Êàê óêàçûâàëîñü
â ïîäðàçä. 4.3, áûñòðûå çàìèðàíèÿ ïîä÷èíÿþòñÿ çàêîíó ðàñ-
ïðåäåëåíèÿ Ðåëåÿ. Ðàññìîòðèì êðàòêî ñòàòèñòè÷åñêèå õàðàê-
òåðèñòèêè ïîëÿ â òî÷êå ïðèåìà.

Îñíîâíîé õàðàêòåðèñòèêîé ñëó÷àéíîãî ïðîöåññà x(t) ÿâëÿ-
åòñÿ åãî ïëîòíîñòü âåðîÿòíîñòè. Äëÿ çàêîíà Ðåëåÿ îíà îïèñû-
âàåòñÿ ôóíêöèåé [12]

2

2 2
ñð ñð

( ) exp
( ) 2( )

x x
w x

x x

 
  
 
 

, (1)

ãäå x — çíà÷åíèå ñëó÷àéíîé âåëè÷èíû; (õ2)ñð — ñðåäíåå ïî
âðåìåíè çíà÷åíèå õ2; õ ìîæåò ïðèíèìàòü çíà÷åíèÿ îò íóëÿ äî
áåñêîíå÷íîñòè.

Ãðàôèê w(õ) ïðåäñòàâëåí íà ðèñ. 1.

Ðèñ. 1. Ãðàôèê ïëîòíîñòè âåðîÿòíîñòè çàêîíà
ðàñïðåäåëåíèÿ Ðåëåÿ: 1 — (x2)ñð  1;  2 — (x2)ñð  2

Âåðîÿòíîñòü ïîÿâëåíèÿ ñëó÷àéíîé âåëè÷èíû â èíòåðâàëå
îò õ äî õ  dõ ðàâíà ïëîùàäè, îãðàíè÷åííîé êðèâîé 1 è  âåðòè-
êàëüíûìè ëèíèÿìè.

Ôóíêöèåé ðàñïðåäåëåíèÿ ñëó÷àéíîé âåëè÷èíû íàçûâàþò
èíòåãðàë [12]

w(õ)

0,5

õ0 2 4

1

2
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161Êðàòêèå ñâåäåíèÿ èç òåîðèè ñëó÷àéíûõ ïðîöåññîâ

1

1
0

( ) ( )
x

W x w x dx  . (2)

Ôóíêöèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ îïðåäåëÿåò âåðîÿòíîñòü òîãî, ÷òî
âåëè÷èíà õ ïðèíèìàåò çíà÷åíèÿ îò 0 äî õ1. Â ðàñïðîñòðàíåíèè
ðàäèîâîëí  ïðåäñòàâëÿåò èíòåðåñ âåðîÿòíîñòü òîãî, ÷òî âåëè÷è-
íà õ íå îïóñòèòñÿ íèæå çíà÷åíèÿ õ1. Îáîçíà÷èì ýòó âåðîÿò-

íîñòü Ð(õ1). Ïîñêîëüêó  
0

( ) 1w x dx


 , òî

1

1 1( ) 1 ( ) ( )
x

P x W x w x dx


    . (3)

Â ëèòåðàòóðå ïî ðàñïðîñòðàíåíèþ ðàäèîâîëí [1,2] ôóíêöèþ
Ð(õ) òàêæå íàçûâàþò ôóíêöèåé ðàñïðåäåëåíèÿ. Ìû áóäåì ïðè-
äåðæèâàòüñÿ ýòîãî îïðåäåëåíèÿ, ò.å. ñ÷èòàòü Ð(õ) ôóíêöèåé
ðàñïðåäåëåíèÿ.

Äëÿ çàêîíà Ðåëåÿ âû÷èñëåíèå èíòåãðàëà â (3) äàåò

2
1

1 2
ñð

( ) exp
( )

x
P x

x

 
  
  

. (4)

Åñëè â ïîñëåäíåé ôîðìóëå ïîëîæèòü Ð(õ1)  0,5, òî ýòî áóäåò
ñîîòâåòñòâîâàòü çíà÷åíèþ õìåä, êîòîðîå ïðåâîñõîäèòñÿ â òå÷å-
íèå 50 % âðåìåíè íàáëþäåíèÿ, ò.å. ìåäèàííîìó óðîâíþ ñèãíà-
ëà. Èç (4) ëåãêî ïîëó÷èòü, ÷òî 2 2

ìåä ñð( ) ln2x x . Òîãäà

2
1

1 2
ìåä

( ) exp ln2
x

P x
x

 
  
 
 

. (5)

 Èñïîëüçîâàíèå ìåäèàííîãî óðîâíÿ âìåñòî ñðåäíåêâàäðàòè-
÷åñêîãî áîëåå óäîáíî, òàê êàê ñðåäíèé óðîâåíü ïîëÿ ýêñïåðè-
ìåíòàëüíî îïðåäåëÿþò â ìåäèàííûõ çíà÷åíèÿõ. Óðîâåíü
ñèãíàëà ïî îòíîøåíèþ ê ìåäèàííîìó îáû÷íî âûðàæàþò â
äåöèáåëàõ. Îáîçíà÷èì

1
1

ìåä

20 lg
x

X
x

 . (6)

Òîãäà èç (5) ñëåäóåò

Create PDF files without this message by purchasing novaPDF printer (http://www.novapdf.com)

http://www.novapdf.com
http://www.novapdf.com


162 Ïðèëîæåíèå

1
lg

10lg
lg 2

P
X

 
  

 
, (7)

ãäå X1  — óðîâåíü ñëó÷àéíîé âåëè÷èíû õ, âûðàæåííîé â äåöè-
áåëàõ, îòíîñèòåëüíî ìåäèàííîãî çíà÷åíèÿ ìåäx .

  Ïðèìåíèòåëüíî ê áûñòðûì çàìèðàíèÿì Õ1 èìååò ñìûñë
òàêîé âåëè÷èíû ïîëÿ Åmin, âûðàæåííîé â äåöèáåëàõ, ïî îòíî-
øåíèþ ê ìåäèàííîìó óðîâíþ, êîòîðàÿ ïðåâîñõîäèòñÿ â òå÷å-
íèå Ð % âðåìåíè íàáëþäåíèÿ. Äðóãèìè ñëîâàìè, Ð(Åmin) îïðå-
äåëÿåò íàäåæíîñòü ñâÿçè ïðè íàëè÷èè áûñòðûõ çàìèðàíèé, åñëè
Åmin ðàâíî ïîðîãîâîé ÷óâñòâèòåëüíîñòè ïðèåìíîãî óñòðîéñòâà
Åïîð:

min
lg

10 lg
lg2

P
E

 
  

 
. (7à)

Ôîðìóëà (7à) ïîçâîëÿåò îïðåäåëÿòü íåîáõîäèìîå óâåëè÷å-
íèå ìîùíîñòè ïåðåäàò÷èêà, ÷òîáû  ñêîìïåíñèðîâàòü áûñòðûå
çàìèðàíèÿ è îáåñïå÷èòü çàäàííóþ íàäåæíîñòü ñâÿçè Ð.

Åñëè äëÿ ïîâûøåíèÿ íàäåæíîñòè ñâÿçè èñïîëüçóåòñÿ ïðè-
åì íà íåñêîëüêî (n) àíòåíí èëè ïðèåì-ïåðåäà÷à íà íåñêîëü-
êèõ (n) ÷àñòîòàõ, òî ôîðìóëà (7à) ïðåîáðàçóåòñÿ ê âèäó [12]

 
min

lg 1 1
10lg

lg2

n P
E

  
  
 
  

. (8)

Ðàññìîòðèì åùå îäèí çàêîí ðàñïðåäåëåíèÿ âåðîÿòíîñ-
òåé ñëó÷àéíûõ âåëè÷èí — íîðìàëüíûé çàêîí. Ïëîòíîñòü âå-
ðîÿòíîñòè íîðìàëüíîãî çàêîíà ïðåäñòàâëÿåòñÿ â âèäå

2
0

2

( )1 1
( ) exp

22

x x
w x

 
  

   
, (9)

ãäå õ — ñëó÷àéíàÿ âåëè÷èíà; õ0 — åå ìåäèàííîå çíà÷åíèå;  —
ñòàíäàðòíîå îòêëîíåíèå; 2 — äèñïåðñèÿ.

Äèñïåðñèÿ îïðåäåëÿåò  âåëè÷èíó ðàçáðîñà ñëó÷àéíîé âåëè-
÷èíû õ îòíîñèòåëüíî åå ñðåäíåãî çíà÷åíèÿ õ0. Äëÿ íîðìàëüíî-
ãî çàêîíà ðàñïðåäåëåíèÿ ñðåäíåå çíà÷åíèå ñîâïàäàåò ñ ìåäèàí-
íûì. Äèàïàçîí èçìåíåíèÿ õ  ïðè íîðìàëüíîì çàêîíå îò  äî
. Ãðàôèê ðàñïðåäåëåíèÿ ïëîòíîñòè âåðîÿòíîñòè ïðè íîðìàëü-
íîì çàêîíå ïðèâåäåí íà ðèñ. 2.
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 w(x) 

Ðèñ. 2. Ïëîòíîñòü âåðîÿòíîñòè ïðè íîðìàëüíîì çàêîíå:
1 —   0,5; 2 —   1, õ0  2

Èññëåäîâàíèÿìè óñòàíîâëåíî, ÷òî ìåäëåííûå çàìèðàíèÿ
ïîä÷èíÿþòñÿ ëîãàðèôìè÷åñêè íîðìàëüíîìó çàêîíó, ïðè êîòî-
ðîì íîðìàëüíîìó çàêîíó ïîä÷èíÿåòñÿ  ëîãàðèôì íàïðÿæåí-
íîñòè ïîëÿ. Òàêèì îáðàçîì, åñëè â ôîðìóëå (9) ïîä  è x   ïî-
íèìàòü ëîãàðèôìû ýòèõ âåëè÷èí è ïåðåéòè ê äåöèáåëàì, òî
ðàñïðåäåëåíèå ïëîòíîñòè âåðîÿòíîñòè ïðè ëîãàðèôìè÷åñêè
íîðìàëüíîì çàêîíå áóäåò èìåòü âèä

2

2

20 1
( ) exp

22

X
w X

 
     

, (10)

ãäå X è  âûðàæàþòñÿ â äåöèáåëàõ, ïðè÷åì  0X 20lg x x .
Ïðèìåíèòåëüíî ê ìåäëåííûì çàìèðàíèÿì îáîçíà÷åíèÿ â

(10) èìåþò ñëåäóþùèé ñìûñë: õ ñîîòâåòñòâóåò çíà÷åíèþ Å;
õ0— Åìåä;  — ñòàíäàðòíîìó îòêëîíåíèþ  äëÿ ñëó÷àéíîé ôóí-
êöèè lgÅ, âûðàæåííîìó â äåöèáåëàõ; Õ — çíà÷åíèþ Å, âûðà-
æåííîìó â äåöèáåëàõ, ïî îòíîøåíèþ ê Åìåä.

Ôóíêöèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ Ð(Åmin) îïðåäåëÿåòñÿ, êàê è âûøå,
ïî ôîðìóëå (3):

min

2

min 2

1
( ) exp

2 2E

E
P E dE

  
     

 . (11)

Â ýòîé ôîðìóëå âñå âåëè÷èíû (Åmin è ) âûðàæàþòñÿ â äå-
öèáåëàõ. Èíòåãðàë â (11), â îòëè÷èå îò ðàñïðåäåëåíèÿ Ðåëåÿ,
íå âûðàæàåòñÿ ÷åðåç èçâåñòíûå ôóíêöèè, îäíàêî åãî âû÷èñëå-
íèå íå ïðåäñòàâëÿåò òðóäíîñòè ñ ïîìîùüþ ïàêåòîâ Matchad,
Matlab è äð.
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