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Аннотация. Приведена схема моделирования 
характеристик КВ-радиосигналов на трассах раз-
личной протяженности на основе волноводного 
подхода — метода нормальных волн. Используется 
представление поля регистрируемого сигнала в виде 
ряда произведений функций Грина углового опера-
тора, коэффициентов возбуждения и коэффициентов 
приема отдельных нормальных волн. Разработаны 
алгоритмы расчета дистанционно-частотных, частот-
но-угловых и амплитудных характеристик сигналов 
в больших пространственных областях на основе 
анализа и численного суммирования ряда нормаль-
ных волн. Реализован комплексный алгоритм модели-
рования условий распространения КВ-радиосигналов, 
включающий модель среды, алгоритмы расчета ха-
рактеристик сигналов и оперативную диагностику 
радиоканала. Проведено сопоставление результа-
тов моделирования характеристик распространения 
КВ-сигналов и экспериментальных данных наклон-
ного зондирования на трассах различной протяжен-
ности и ориентации. Для анализа эксперименталь-
ных ионограмм, определения максимальных приме-
нимых частот различных мод распространения на ра-
диотрассах используется методика автоматической 
обработки и интерпретации ионограмм наклонного 
зондирования. 

Ключевые слова: распространение радиоволн, 
волноводный подход, прогнозирование радиотрасс, 
ионограмма, диагностика радиоканала. 

Abstract. We present a scheme for modeling HF ra-
dio signal characteristics along paths of different 
lengths, which is based on the waveguide approach — 
the normal mode method. We use a representation of the 
recorded signal field in the form of Green function 
products of the angular operator, excitation coefficients, 
and reception coefficients of individual normal modes. 
Algorithms have been developed for calculating dis-
tance-frequency, frequency-angular, and amplitude 
characteristics of signals in large spatial regions through 
analysis and numerical summation of normal mode se-
ries. We have implemented a complex algorithm for 
simulating propagation conditions of HF radio signals, 
which includes a medium model, algorithms for calcu-
lating signal characteristics, and operational diagnostics 
of radio channel. We have compared the results of the 
HF signal propagation characteristic modeling and the 
experimental oblique sounding data obtained along 
paths of different lengths and orientation. To analyze 
experimental ionograms, determine the maximum usa-
ble frequencies for propagation modes along radio 
paths, we employ the method of automatic processing 
and interpretation of oblique sounding ionograms. 

Keywords: radio wave propagation, waveguide ap-
proach, radio path forecast, ionogram, radio channel 
diagnostics. 

 
 
 

 
 

ВВЕДЕНИЕ 
Эффективность работы радиотехнических си-

стем, включая когнитивное радио, определяется ка-
чеством и оперативностью подстройки параметров 
системы на основе активного и пассивного зондиро-
вания ионосферы [Anderson, 2019; Ayliffe et al., 
2019]. При использовании данных наклонного зон-
дирования (НЗ) для адаптации параметров радиоси-
стем, в частности, для определения диапазона рабочих 
частот, необходимо оперативное прогнозирование 

характеристик радиосигналов, на основе которого 
проводится интерпретация результатов зондирова-
ния на выбранной сети КВ-радиотрасс. Выделение 
частотных зависимостей групповых задержек модов 
распространения на регистрируемых ионограммах 
позволяет оценить дисперсионные искажения сиг-
нала в радиоканале для дальнейшего их устранения 
при обработке радиосигналов в приемном устрой-
стве, согласованной с излучаемым сигналом [Ivanov 
et al., 2019a, b]. 
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Существующие методы моделирования КВ-радио-
трасс в основном базируются на методе геометриче-
ской оптики [Казанцев и др., 1967; Лукин, Спиридо-
нов, 1969; Кравцов, Орлов, 1980; Croft, Hoogasian, 
1968; Kelso, 1968; Haselgrove, 1957; Mullaly, 1962; 
Rao, 1968]. Разработанные в начале 70-х гг. методы 
расчета позволяют провести траекторный синтез 
распределения поля по пространству и оценить ам-
плитуду поля сигналов. Для более полного описания 
процесса распространения радиоволн в неоднород-
ных магнитоактивных средах с учетом особенностей 
в области каустик применяются методы канонического 
оператора Маслова и теории катастроф [Ипатов и др., 
1990, 2014; Крюковский и др., 2006]. Влияние слу-
чайных неоднородностей различных масштабов ис-
следовалось на основе метода интерференционного 
интеграла [Авдеев и др., 1988] и обобщенного метода 
Рытова [Zernov et al., 1992]. Использовался также 
метод параболического уравнения [Черкашин, 1971; 
Baranov, Popov, 1993]. Метод адиабатического инвари-
анта [Гуревич, Цедилина, 1979] и его обобщение 
на основе асимптотических решений лучевых урав-
нений [Baranov et al., 1992] повысили оперативность 
анализа дальних радиотрасс. Для исследования рас-
пространения радиосигналов в диспергирующих сре-
дах был развит метод пространственно-временной 
геометрической теории дифракции [Анютин, Орлов, 
1977]. 

Одним из методов описания процесса распро-
странения КВ-радиосигналов является волноводный 
подход — метод нормальных волн [Краснушкин, 
1947; Bremmer, 1949; Куркин и др., 1981а]. В рам-
ках этого подхода построена комплексная модель 
КВ-радиоканала, включающая передающее и при-
емное устройства, антенно-фидерные системы, вол-
новод Земля—ионосфера и программный комплекс 
расчета характеристик радиосигналов [Куркин и др., 
2023]. Получено представление передаточной функ-
ции радиоканала в виде ряда произведений функций 
Грина углового оператора, коэффициентов возбуж-
дения и коэффициентов приема отдельных нормаль-
ных волн для ТМ- и ТЕ-полей. Модифицирована схе-
ма решения радиальной задачи и построения спектра 
радиального оператора с учетом поглощения поля 
сигнала в ионосфере и земной поверхности. Это поз-
воляет проводить моделирование КВ-радиоканала 
в частотном диапазоне, включающем значения ниже 
критической частоты F2-слоя ионосферы. На основе 
анализа и численного суммирования ряда нормаль-
ных волн разработаны алгоритмы расчета дистан-
ционно-частотных (ДЧХ), частотно-угловых (УЧХ) 
и амплитудных характеристик сигналов, включая раз-
вертку сигнала. Расчет характеристик радиосигналов 
проводится для различных типов модуляции излу-
чаемого сигнала с учетом обработки сигнала в при-
емном устройстве. Особенностью разработанных ал-
горитмов является определение характеристик нор-
мальных волн сразу для всей радиотрассы, с задан-
ным шагом по дальности, что позволяет использо-
вать аппарат приближения функций для вычисле-
ния характеристик поля сигналов в любой точке 
трассы. В данном исследовании, которое является 
продолжением работы [Куркин и др., 2023], приведе-

ны результаты сопоставления рассчитанных на основе 
разработанной модели радиоканала характеристик 
КВ-радиотрасс и экспериментальных данных НЗ, по-
лученных с использованием многофункционального 
ЛЧМ-ионозонда ИСЗФ СО РАН [Подлесный и др., 
2013]. Для моделирования характеристик КВ-радио-
сигналов и диагностики радиоканала был реализован 
программный комплекс, включающий модели ионо-
сферы и подстилающей поверхности, базу данных 
передающих и приемных антенн и модули расчета 
характеристик сигналов. Для анализа эксперимен-
тальных ионограмм и определения максимальных 
применимых частот (МПЧ) модов распространения 
на радиотрассе используется методика автоматиче-
ской обработки и интерпретации ионограмм НЗ 
[Grozov et al., 2012; Ponomarchuk, Grozov, 2023]. 

 
МОДЕЛЬ РАСПРОСТРАНЕНИЯ 
РАДИОВОЛН 

Рассмотрим численную схему моделирования 
характеристик КВ-радиотрасс на примере зондиру-
ющего импульсного сигнала. Выражение для реги-
стрируемого сигнала в приемнике, расположенном 
в точке ( ), , ,Fr r= θ ϕ

  можно записать в виде ряда 
произведений функций Грина углового оператора, 
коэффициентов возбуждения и коэффициентов приема 
отдельных нормальных волн [Куркин и др., 2023] 
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затухание нормальной волны; γn и ,e m
nn  — веществен-

ная и мнимая части спектрального параметра ,e m
nγ . 

Предполагается, что полярная ось сферической си-
стемы координат проходит через точку расположе-
ния излучателя. Схема построения ряда нормальных 
волн (1) в неоднородном азимутально-симметричном 
волноводе Земля—ионосфера приведена в работе 
[Куркин и др., 2023]. В рамках метода поперечных 
сечений волновод разбивается на однородные вол-
новоды сравнения [Попов, Потехин, 1984], для каж-
дого из которых сформулирована радиальная крае-
вая задача. Решение уравнения второго порядка для 
компонент электромагнитного поля ищется в виде 
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разложения по собственным функциям ( ), ,e m
nR r θ  

радиальных задач волноводов сравнения. Методом 
разделения переменных получают волноводные урав-
нения для коэффициентов разложения поля в ряд, ко-
торые решают без учета взаимодействия нормаль-
ных волн при переходе из одного волновода сравне-
ния в другой. В предположении плавного изменения 
параметров ионосферы в зависимости от угловой 
координаты θ находится решение волноводных 
уравнений в адиабатическом приближении с исполь-
зованием метода эталонного уравнения. В этом при-
ближении номер нормальной волны n является 
адиабатическим инвариантом. Поэтому в каждой 
точке радиотрассы можно использовать решения 
радиальной задачи для сферически-симметричной 
модели волновода Земля—ионосфера с соответству-
ющими параметрами среды для определения соб-

ственных значений ( )2,e m
nγ  и собственных функций 

( ), ,e m
nR r θ  для заданного n. Таким образом, можно 

считать, что спектральный параметр ( ),e m
nγ θ  являет-

ся функцией угловой координаты θ. Характеристики 
нормальной волны ( )0, ,nΨ θ ω  ( )nτ θ  и ( )Гn θ  
определяются интегральными функциями угловой 
координаты θ и зависят от свойств среды распро-
странения.  

В амплитудные множители нормальных волн 
входят коэффициенты возбуждения ,e m

nD  и приема 
,e m

nP  нормальных волн ТМ- и ТЕ-типов, которые 
рассчитываются для заданных антенно-фидерных 
устройств [Куркин и др., 2023]. Отметим также, что 
выражение для регистрируемого сигнала (1) полу-
чено в изотропном волноводе Земля—ионосфера 
без учета магнитного поля, поэтому вид поляриза-
ции зондирующей волны не фиксируется. Учет маг-
нитного поля проводится феноменологически вве-
дением эффективного показателя поглощения энер-
гии сигнала в волноводе ( ) / 2e m

n nn = n + n  в экспо-
ненте в выражении для амплитудного множителя 
нормальной волны [Куркин и др., 1981б]. Магнито-
ионное разделение сигналов не учитывается, что 
определяет выбор фазы нормальной волны в (1). 

Пределы суммирования в (1) выбираются из усло-
вий эффективного возбуждения нормальных волн n1 
и малого затухания волн за счет поглощения или 
просачивания волн сквозь ионосферу nm. Номера n1 
и nm вычисляются с использованием уравнения спек-
тра нормальных волн, исходя из граничных значе-
ний вещественной части собственного значения ра-
диальной задачи 2 2

n n nξ = γ − n , определяющих группу 
нормальных волн, формирующих поле сигнала в вол-
новоде [Куркин и др., 2023]. Граничные значения ξn 
находятся из равенства, определяющего особые точки 
ВКБ — решения для собственных функций ради-
ального оператора — точки поворота (отражения). 
Для заданного профиля электронной концентрации 
Ne(r) [м–3] данное равенство имеет вид 

( )2
e

2

80.6
1 .n

N rr
a f

  ξ = −  
   

 (2) 

Наземный излучатель, расположенный в точке 
( ), 0,br b= ϕ

 , эффективно возбуждает нормальные 
волны с n>n1(0), где n1(0) вычисляется при значении 
γn=b /a, определяющем нижнюю точку поворота 
ВКБ-решения для γn >1 [Куркин и др., 2023]. С дру-
гой стороны, значение результирующего тока на вы-
ходе приемной антенны в точке ( ), , Fr r= θ ϕ

  опре-
деляется волнами с n>n1(θ), где n1(θ) вычисляется 
из уравнения спектра при γn=r/a. Нормальные 
волны, у которых спектральный параметр γn>r /a, 
не участвуют в формировании тока в антенне, так 
как напряженности поля этих волн вблизи прием-
ной антенны малы [Куркин и др., 1981а]. Таким 
образом, нижний предел суммирования 

( ) ( )1 1 1max 0 ,n n n= θ   .  
Для выбора верхнего предела суммирования в (1) 

рассмотрим условия существования волноводного 
канала распространения радиоволн, образованного 
земной поверхностью и слоем ионосферы E, F1 или 
F2. Локальные минимумы и точки перегиба функ-
ции ξn для фиксированной угловой координаты θ 
определяют значения параметров min

jξ  и max
jx , где 

j=1, 2, 3 для E, F1 и F2 соответственно. Значения 

min
jξ  и max

jx  для волноводного канала выбираются, 
исходя из условия существования точек поворота 
в ионосферном слое. Используя уравнение спектра 
нормальных волн, можно рассчитать по значениям 

max
jx  и min

jξ  соответствующие нижние и верхние 

граничные номера в волноводном канале 1
jn  и j

mn . 

В неоднородном волноводе ( )min
jξ θ  и ( )max

jx θ  ме-
няются вдоль радиотрассы, что обусловливает пере-
ход нормальных волн из одного волноводного канала 
в другой, переход в межслоевой канал или просачи-
вание волн сквозь ионосферу. В качестве значения 

1
maxx  на радиотрассе принимается значение 

( )1
max 0 /b ax =  или ( )1

max /r ax θ = . В реализованном 
алгоритме расчета характеристик КВ-сигналов учи-
тываются только те группы нормальных волн, кото-
рые распространяются в волноводных каналах, су-
ществующих в пределах всей радиотрассы, без пере-
ходов и просачивания. Границы групп волн в каждом 
волноводном канале определяются как ( )1 1max jn θ  

и ( )1min j
mn θ , где 0<θ1 <θ. Таким образом, полная 

группа нормальных волн, формирующая ток в при-
емной антенне, представляет собой объединение 
групп нормальных волн, распространяющихся в вол-
новодных слоях E, F1 и F2. За верхнюю границу но-
мера для полной группы нормальных волн, форми-
рующих поле сигнала в точке приема, можно вы-
брать ( )3

0 1min ,mn n= θ  где 0<θ1<θ. Нормальные 
волны с n>n0 просачиваются сквозь ионосферу при 
распространении вдоль радиотрассы, т. е. не имеют 
точек отражения. Для низких частот излучения, 
меньших критической частоты F2-слоя на радио-
трассе, спектральный параметр γmin, соответствую-
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щий 3
minξ , стремится к нулю и n0 увеличивается. 

При этом резко возрастает мнимая часть спектраль-
ного параметра νmin, что приводит к сильному зату-
ханию сигнала уже на небольших расстояниях от из-
лучателя. Например, поле излучения спадает в е раз 
на удалении d=10 км для f=3 МГц [Куркин и др., 
2023]. Поэтому в реализованном алгоритме расчета 
характеристик сигнала для низких частот излучения 
принимается оценка 3 4

min 10 ,−ξ ≅ −  из которой рас-
считывается верхний предел суммирования в (1). Ре-
ально расчет характеристик сигналов на неоднород-
ных радиотрассах для приземных излучателя и прием-
ника проводится для отдельных волноводных кана-
лов распространения с границами групп нормаль-
ных волн n1 и ( )0 1min ,j j

mn n= θ  где 0<θ1<θ.  
Определение граничных номеров 

( ) ( )1 1 1max 0 ,n n n= θ    и n0, зависящих от парамет-
ров ионосферы, позволяет рассчитать важную ха-
рактеристику распространения радиоволн — пре-
дельную частоту радиосвязи в волноводе Земля—
ионосфера для заданной угловой дальности и высот 
расположения передающей и приемной антенн над 
поверхностью Земли [Куркин и др., 1975]. С увели-
чением частоты излучения n1 растет, а n0 уменьша-
ется. Равенство 

( ) ( )1 1 1 0max 0 ,n n n n= θ =    (3) 

определяет верхнюю границу диапазона частот для 
поиска МПЧ радиотрассы. 

Поле отдельной нормальной волны распределено 
по всему сечению волновода и зависит от его гло-
бальных характеристик. Суммарное же поле сигнала 
локализовано в областях волновода, где выполняется 
условие сфазированности отдельных групп волн — 
разность фаз соседних нормальных волн кратна 2π 
[Потехин, Орлов, 1981]. Для приземных излучателя 
и приемника условие сфазированности отдельных 
групп волн (условие стационарности) имеет вид 

( ) ( )1 2 ,n n n l+∆Ψ θ = Ψ −Ψ = π  (4) 

где l — целое число. Уравнение (4) определяет но-
мера центральных волн групп сфазированных нор-
мальных волн, вносящих основной вклад в поле 
сигнала в точке приема. Спектральный параметр цен-
тральной волны группы сфазированных волн с номе-
ром ni можно связать с углом выхода траектории ϕ1 
из точки излучения с радиальной координатой b со-
отношением ( )1cos 0 / .

ina bφ = γ  [Куркин и др., 
1981а]. В сферически-симметричном волноводе 
уравнение стационарности (4) можно привести к вы-
ражению для дальности скачка вдоль поверхности 
земли [Dyson, Bennett, 1988], используя связь угла 
места ϕ1 со спектральным параметром γn, 

2
1 2 2 2

1

2 cos .
cos

nr

a

drD a
r r a

= φ
ε − φ

∫  (5) 

Здесь rn — точка отражения траектории в ионосфере. 
Тогда l в уравнении (4) — число отражений поля 
сигнала от ионосферы. 

Численное решение трансцендентного уравнения 
стационарности (4) относительно угловой дальности 
θ для заданных значений ni позволяет построить 
зависимость ( ) ( )i iD n a n= θ  — аналог дальностно-
угловой характеристики D(ϕ1). Вычисляя групповую 
задержку центральной волны ni и используя θ(ni), 
получим зависимость P(ni) — аналог дистанционно-
угловой характеристики P(ϕ1), где P — групповой 
путь. Значения центральных номеров ni переводятся 
в углы выхода луча ϕ1 с использованием связи ni 
со спектральным параметром 

inγ  уравнением на спектр 
нормальных волн [Куркин и др., 2023]. Для каждого 
из волноводных каналов E, F1 и F2 определяются 
отдельные зависимости ( )1

jD φ  и ( )1 .jP φ  Для за-
данных значений частоты f и дальности D для каж-
дого канала существует два решения уравнения (4) 
относительно угла выхода траектории из точки из-
лучения, соответствующие нижнему и верхнему 
лучам [Дэвис, 1973]. С уменьшением дальности при 
фиксированной частоте f траектории распростране-
ния, соответствующие нижнему и верхнему лучам, 
сближаются и пересекаются в точке минимума в за-
висимости ( )1 .jD φ  Точка минимума соответствует 

границе освещенной зоны .j
mD  Для дальности j

mD  

f является МПЧ мода распространения .j
mf  Мини-

мум в зависимости ( )1
jP φ  определяет минимальный 

групповой путь .j
mP  Дальность до границы освещен-

ной зоны j
mD  не совпадает с дальностью, на которой 

достигается .j
mP  С увеличением рабочей частоты эта 

разность уменьшается. Расчет частотных зависи-
мостей ( )j

mD f  и ( )j
mP f  используется для анализа 

и интерпретации ионограмм ВНЗ непрерывным 
ЛЧМ-сигналом [Пономарчук и др., 2021]. 

МПЧ модов распространения и границы осве-
щенной зоны вдоль земной поверхности для каждого 
волноводного канала E, F1 и F2 можно оперативно 
определить, решая уравнение  

[ ]
( )

1 ,
max , .

m
nn n n

f l
∈

∆Ψ θ =  (6) 

Решение данного уравнения относительно f для 
заданной дальности D=aθ определяет МПЧ мода 
кратности l. Решение уравнения (6) относительно θ 
для фиксированной f определяет дальность до гра-
ницы мертвой зоны l-го скачка. 

Выражения (1), (4) и (6) служат формульной осно-
вой схемы расчета распределения поля КВ-сигнала 
в волноводе Земля—ионосфера по методу нормаль-
ных волн. На первом этапе рассчитываются харак-
теристики нормальных волн аn, Ψn, ΔΨn в опорных 
точках спектра по заданным профилям электронной 
концентрации N(r) и эффективной частоты соударе-
ний ρeff(r) в выбранных точках радиотрассы. Опре-
деляются группы нормальных волн, формирующие 
поле сигнала в точке приема для волноводных кана-
лов E, F1 и F2. Проведенные численные исследова-
ния показали, что в плавно нерегулярных волново-
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дах характеристики нормальных волн плавно меня-
ются в зависимости от номера n при фиксированной 
координате θ и от θ при фиксированном n. Это поз-
воляет эффективно использовать аппарат приближе-
ния функций при вычислениях аn, Ψn, τn, ΔΨn в про-
межуточных точках по n и θ в алгоритмах расчета 
характеристик сигналов. Для обеспечения достаточ-
ной точности вычисления характеристик нормаль-
ных волн достаточно выбрать 100 опорных точек 
спектра. Число точек по θ определяется скважно-
стью задания профилей N(r) и ρeff(r) вдоль радио-
трассы. Для протяженных радиотрасс скважность 
составляет 200–400 км. 

На втором этапе решение (4) относительно ni 
позволяет для каждого волноводного канала E, F1 
и F2 определить модовую структуру сигнала (коли-
чество сигналов и их идентификацию) и рассчитать 
МПЧ, временные и угловые характеристики сигна-
лов для модов распространения. Номер ni связан с уг-
лом прихода траектории ϕ2 в точку приема соотно-
шением ( )2cos / .

ina rφ = γ θ  Таким образом рассчи-
тывается частотно-угловая характеристика реги-
стрируемых сигналов в точке приема.  

Амплитудные характеристики сигналов для каж-
дого из волноводных каналов рассчитываются с ис-
пользованием (1). Огибающая ( ),w r t  регистрируе-
мого сигнала в каждом волноводном канале рассчи-
тывается на основе прямого численного суммирова-
ния выражений вида [Куркин и др., 1982] 

( ) ( )

( )

0

1

0

1

2

0

1/22

0

, cos

sin .

j

J

n n

n n n
n n

n n

n n n
n n

w r t a g t

a g t

=

=

=

=

 
 = − t Ψ + 
 

 
 + − t Ψ

    

∑

∑



 (7) 

Значение суммы нормальных волн определяется 
плавной зависимостью характеристик нормальных 
волн аn, Ψn, τn от n, что позволяет реализовать эф-
фективную схему суммирования с использованием 
аппарата приближения функций при вычислениях. 
В случае излучаемого квазимонохроматического им-
пульсного сигнала в момент времени t в пренебре-
жении эффектом расплывания сигнала значение 
( ),w r t  определяется группой волн, групповые за-

держки которых лежат в интервале ,t T t − 
  (волны 

присутствуют в момент времени t в месте приема). 
Здесь T  — полная длительность импульса. Тогда 
интервал номеров 1 0, jn n    в (7) для вычисления 

( ),w r t  в момент t можно заменить на интервал 

( ) ( ), ,H kn t n t    где nH — номер волны, задержка 
которой на рассматриваемую дальность θ равна 

,t T−   а nk — номер волны с .
kn tt =  Согласно (7), 

суммирование в каждый момент времени проводится 
по n с шагом, равным единице, поэтому для сокра-
щения затрат машинного времени расчет организо-
ван следующим образом. Вся временная развертка 

от τН до τk (τН и τk определяются по задержкам соот-
ветственно самой быстрой и самой медленной волн 
из интервала 1 0, jn n   ) делится на ( ) /k Hm t= t − t ∆  
интервалов, где Δt — заданный шаг по времени, 
причем Δt<δ, где δ — длительность фронта импульса. 
Далее в цикле по номерам 1 0, jn n    для каждой нор-
мальной волны рассчитываются амплитуда, фаза, 
задержка и определяются моменты времени ts из m+1 
отсчетов времени, когда данная волна участвует   
в формировании сигнала, по условию .s n st T t− ≤ t ≤  
Далее реальная и мнимая части нормальной волны 
с учетом огибающей (отдельные слагаемые в (7)) 
заносятся в соответствующие элементы массивов. 
По окончании цикла по номерам с помощью про-
стейших арифметических операций получаем мас-
сив значений огибающей ( ),w r t  в m+1 точках вре-
менной развертки. Расчет огибающей сигнала 
( ),w r t  позволяет исследовать форму принимаемого 

сигнала как для разделенных во времени импульсов, 
так и для перекрывающихся, т. е. как в освещенной 
зоне, так и в области каустики, где сливаются верх-
ний и нижний лучи [Куркин и др., 2023]. Значение 
огибающей сигнала в центре импульса отдельного 
сигнала, соответствующего задержке центральной 
волны пакета сфазированных нормальных волн 

/ 2,
in Tτ +   можно принять за амплитуду сигнала.  
Разработанная схема расчета характеристик им-

пульсных сигналов применима и для расчета харак-
теристик ЛЧМ-сигналов с учетом обработки мето-
дом сжатия по частоте [Иванов и др., 2003]. В этом 
случае результат обработки отдельной временной 
выборки регистрируемого ЛЧМ-сигнала эквивален-
тен прохождению через радиоканал узкополосного 
импульсного сигнала, характеристики которого 
определяются временным окном [Ilyin et al., 1996; 
Подлесный и др., 2014]. 

 
АНАЛИЗ ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫХ 
ДАННЫХ 

Для моделирования КВ-радиотрасс реализован 
комплексный алгоритм, включающий модель среды, 
алгоритмы расчета характеристик сигналов и интер-
претации ионограмм. Вычисления характеристик 
радиосигналов проводятся с использованием ком-
плексной арифметики. Для проверки разработанных 
алгоритмов моделирования характеристик сигналов 
и интерпретации ионограмм привлекались данные, 
полученные на сети радиотрасс НЗ, охватывающей 
Северо-Восточный регион России и созданной на базе 
пространственно-распределенного многофункциналь-
ного ЛЧМ-ионозонда, разработанного в ИСЗФ СО 
РАН [Подлесный и др., 2013]. Геометрия располо-
жения трасс показана на рис. 1. Передающие пунк-
ты: Магадан (60° N, 150.7° E), Хабаровск (47.6° N, 
134.7° E), Норильск (69.4° N, 88.4° E), Усолье-
Сибирское (52.9° N, 103.3° E). Приемный пункт 
«Иркутск»: c. Торы, Бурятия (51.8° N, 103° E). 

На основе решения трансцендентного уравнения 
(6) был реализован оперативный алгоритм расчета 
МПЧ различных мод распространения на КВ-радио- 
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Рис. 1. Геометрия трасс НЗ в Северо-Восточном регионе России 
 

 

 
Рис. 2. Суточные вариации медианы МНЧ и расчетной 

МПЧ в июле (а) и декабре (б) 2013 г. на трассе Магадан—
Иркутск: 1 — интервалы изменения МНЧ; 2 — медиана 
МНЧ; 3 — расчетные МПЧ 

трассах. Верификация алгоритма для прогноза МПЧ 
мода 1F2 по экспериментальным максимальным 
наблюдаемым частотам (МНЧ) на сети радиотрасс НЗ 
в Северо-Восточном регионе России показала его эф-
фективность в различных гелиогеофизических услови-
ях. На рис. 2 в качестве иллюстрации показаны суточ-
ные вариации медианы МНЧ (сплошная черная линия) 
для мода распространения 1F2 в июле (а) и декабре (б) 
2013 г. на трассе Магадан—Иркутск (длина 3000 км). 
Вертикальными линиями показаны интервалы изме-
нения МНЧ в течение месяца. Здесь же даны резуль-
таты расчета МПЧ мода 1F2 по модели ионосферы 
IRI–2016 [Bilitza et al., 2017] (штриховая линия). Стан-
дартные отклонения относительной ошибки прогноза 
в июле и декабре 2013 г. составили 6.4 и 11 %. 

Аналогичные суточные вариации медианы МНЧ 
и расчетных МПЧ для мода распространения 1F2 
на трассе Хабаровск—Иркутск (длина 2300 км) пока-
заны на рис. 3 для июля (а) и декабря (б) 2013 г. Для 
трассы Хабаровск—Иркутск стандартные отклоне-
ния ошибки прогноза составили 5.4 и 11.2 % соот-
ветственно в июле и декабре 2013 г. 

Для анализа экспериментальных данных, опре-
деления МПЧ и построения треков сигналов отдель-
ных модов распространения был реализован алго-
ритм автоматической интерпретации ионограмм НЗ 
[Grozov et al., 2012; Ponomarchuk,Grozov, 2023]. Он 
базируется на использовании результатов модели-
рования ДЧХ на заданной трассе в режиме долгосроч-
ного прогноза, адиабатических инвариантов и резуль-
татов вторичной обработки экспериментальной ионо-
граммы — точек со значимой амплитудой. Основой 
метода являются адиабатические инварианты — вели-
чины, сохраняющиеся при вариациях параметров 
ионосферы в пределах погрешности долгосрочного 
прогноза (20 %), а именно: 

• отношение группового пути Pm  в точке смы-
кания нижнего и верхнего лучей мода распростра-
нения к длине радиотрассы D  Pm /D; 

• отношение МПЧ модов различных кратно-
стей, распространяющихся в одном из волноводных 
каналов χ; 

• частотная зависимость группового пути P мода 
распространения на нормированной сетке частот 
β= f / fm, где fm — МПЧ мода для рассматриваемой 
дальности P(β). 

По результатам регистрации сигнала НЗ на выходе 
приемника формируется ионограмма НЗ, характери-
зующая зависимость группового времени распро-
странения сигнала от частоты. В общем виде ионо-
грамма — это матрица, где каждый элемент (ампли-
туда) A(fi, Pj) определяется двумя характеристиками: 
групповым путем (задержкой сигнала) Pj и часто-
той fi. Для выделения массива точек, соответствую-
щих моментам прихода сигналов со значимой ампли- 
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Рис. 3. То же, что на рис. 2, для трассы Хабаровск—

Иркутск 

тудой по отношению сигнал/шум, проводится вто-
ричная обработка ионограммы [Grozov et al., 2012]. 
Формируется массив точек со значимой амплитудой 
( ), ,kf P  1, .k M=  Разработан алгоритм определе-
ния МПЧ модов распространения в волноводных 
каналах F1 и F2 на основе модельной маски, постро-
енной по результатам долгосрочного прогноза ДЧХ 
НЗ на радиотрассе. Маска для выбранного мода рас-
пространения перемещается по ионограмме без по-
воротов путем совмещения носика маски с точками 
со значимой амплитудой ( ), ,kf P  1, .k M=  Совме-
щение осуществляется на нормированной сетке частот 
β, пересчитываемой на каждом шаге. Значения ча-
стоты r

mf  и группового пути ,r
mP  при которых дости-

гается максимум числа точек, попадающих в маску, 
принимаются за реальные МПЧ и групповой путь 
точки смыкания верхнего и нижнего лучей мода рас-
пространения. По результатам определения МПЧ 
модов распространения корректируются соответ-
ствующие расчетные ДЧХ сигналов НЗ. На основе 
прямоугольной маски реализован также алгоритм вы-
деления сигналов, отраженных от слоя Es. На рис. 4, а 
показаны ионограмма НЗ, полученная 09.01.2023, 
01:15 UT на трассе Магадан—Иркутск, и результаты 
моделирования ДЧХ НЗ по долгосрочному прогнозу 
с использованием модели ионосферы IRI–2016. По-
грешность долгосрочного прогноза составила ~30 %. 
На панели б показаны результаты интерпретации 
ионограммы, в результате которой идентифициро-
ваны сигналы, относящиеся к модам распростране-
ния 1F2, 2F2, 3F2, и скорректированы прогнозные 
ДЧХ НЗ этих модов.  

На рис. 5 показана ионограмма НЗ, полученная 
09.01.2023, 01:11 UT на трассе Хабаровск—Иркутск, 
и результаты интерпретации модов распространения 
1F2 и 2F2. На рис. 6 показана ионограмма НЗ, полу-
ченная 09.01.2023, 01:33 UT на трассе Норильск— 

 

 
Рис. 4. Ионограмма НЗ на трассе Магадан—Иркутск 

09.01.2023, 01:15 UT; результаты моделирования ДЧХ (а) 
и интерпретации модов распространения (б)  

 
Рис. 5. Ионограмма НЗ на трассе Хабаровск—Иркутск 

09.01.2023, 01:11 UT и результаты интерпретации модов 
распространения 

Иркутск (длина 2088 км), и результаты интерпрета-
ции модов распространения 1F2 и 2F2. 

Приведенные выше ионограммы получены в зим-
ний период времени в условиях отсутствия ионо-
сферных возмущений и характеризуются достаточно 
простой модовой структурой принимаемых сигналов. 
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Рис. 6. Ионограмма НЗ на трассе Норильск—Иркутск 

09.01.2023, 01:33 UT и результаты интерпретации модов 
распространения 

 
Рис. 7. Ионограмма НЗ на трассе Хабаровск—Иркутск 

07.07.2015, 04:51 UT и результаты интерпретации модов 
распространения 

Основные следы отражений на ионограммах НЗ соот-
ветствуют сигналам, приходящим в точку приема пу-
тем отражения от слоя F2. Модовая структура реги-
стрируемого сигнала усложняется в условиях присут-
ствия крупномасштабных ионосферных неоднородно-
стей или перемещающихся ионосферных возмущений 
(ПИВ) на трассе распространения радиоволн [Kurkin et 
al., 2024]. В летний период времени многослойная 
структура ионосферы приводит к появлению на ионо-
граммах НЗ дополнительных сигналов, отраженных  
от слоя F1. Отличительной особенностью летних 
дневных ионограмм НЗ является присутствие ярко 
выраженных следов, соответствующих задержкам 
прихода сигналов, отраженных от слоя Es. В отдель-
ные летние дневные периоды времени слой Es стано-
вится доминирующим на трассе, что приводит к пол-
ной экранировке вышележащих отражающих слоев 
F1 и F2. Максимальная рабочая частота приема сиг-
налов, отраженных от слоя Es, может превышать пре-
дельную частоту передатчика. На рис. 7 показана 
ионограмма НЗ, полученная на трассе Хабаровск—
Иркутск 07.07. 2015, 04:51 UT. Красные штриховые 
линии — результаты автоматической интерпретации 

 
Рис. 8. Ионограмма НЗ на трассе Кипр—Иркутск 

05.01.2023, 08:00 UT и результаты интерпретации модов 
распространения 

 
Рис. 9. Ионограмма НЗ на трассе Alice-Springs—

Иркутск 11.03.1996, 05:33 UT и результаты интерпрета-
ции модов распространения 

модов распространения 1F1, 1F2 и 2F2 и результаты 
интерпретации сигналов, отраженных от слоя Es 
(моды 1Es и 2Es). 

Разработанные методы и алгоритмы расчета и ана-
лиза характеристик распространения применимы  
и для моделирования протяженных КВ-радиотрасс. 
На рис. 8 в качестве иллюстрации приведены ионо-
грамма НЗ, полученная 05.01.2023, 08:00 UT на трассе 
Кипр—Иркутск (длина 5650 км), и результаты ин-
терпретации ДЧХ. Данная трасса проходит в сред-
них широтах. Видно, что алгоритм интерпретации 
ионограммы позволяет идентифицировать моды 
распространения 2F2, 3F2 и 4F2 с последующей 
корректировкой ДЧХ. 

На рис. 9 показаны ионограмма НЗ, полученная 
11.03.1996 на трансэкваториальной трассе Alice-
Springs—Иркутск (длина 8937 км) и результаты 
интерпретации модов распространения 3F2, 4F2 и 5F2. 

 
ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Дано описание методики и алгоритмов моде-
лирования КВ-радиотрасс различной протяженности 
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и ориентации в рамках волноводного подхода — 
метода нормальных волн.  

• Разработаны численные алгоритмы расчета ха-
рактеристик нормальных волн с учетом комплекс-
ности спектрального параметра; 

• Разработаны алгоритмы моделирования ди-
станционно-частотных, частотно-угловых и ампли-
тудных характеристик сигналов на КВ-радиотрассах 
на основе анализа и численного суммирования ряда 
нормальных волн; 

• Реализован комплексный алгоритм моделиро-
вания КВ-радиотрасс, включающий модель среды, 
алгоритмы расчета характеристик сигналов и авто-
матической интерпретации ионограмм; 

• Проведено сопоставление результатов расчета 
МПЧ и ДЧХ НЗ и экспериментальных данных НЗ на 
трассах различной протяженности и ориентации. 
Для анализа экспериментальных ионограмм и опре-
деления МПЧ модов распространения на радиотрассе 
используется методика автоматической обработки и 
интерпретации ионограмм наклонного зондирования.  

Результаты работы комплексного алгоритма рас-
чета характеристик КВ-распространения могут быть 
использованы как входные параметры для анализа 
и выделения искажений регистрируемых сигналов 
на реальных радиотрассах, а также для определения 
диапазонов оптимальных рабочих частот. 

Работа выполнена при финансовой поддержке 
Минобрнауки (субсидия № 075-ГЗ/Ц3569/278). 
Экспериментальные данные получены с использо-
ванием оборудования Центра коллективного поль-
зования «Ангара» [http://ckp-rf.ru/ckp/3056/]. 
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