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Рассмотрена возможность прогнозирования коротковолновой (КВ) радиосвязи по данным навига-
ционных спутниковых систем ГЛОНАСС/GPS. Проведен сравнительный анализ данных расчетов
максимально применимых частот для коротких (100 км) и средних (800 км) трасс КВ-радиосвязи.
Получено хорошее совпадение данных расчетов по результатам зондовых измерений и аппаратно-
программного комплекса (АПК) мониторинга ионосферы. Показано, что контроль параметров
ионосферы в реальном масштабе времени, осуществляемый АПК, позволяет успешно оценивать
текущие условия распространения радиоволн КВ-диапазона.

DOI: 10.1134/S0033849419080151

ВВЕДЕНИЕ
Средства радиосвязи в зависимости от обеспечи-

ваемой ими дальности могут быть условно разделе-
ны на средства ближней (до 10…15 км) и дальней
(более 50…100 км) связи. Для ближней радиосвязи,
как правило, используют ультракоротковолновый
диапазон частот (100…500 МГц); дальней – корот-
коволновый (3…30 МГц) или сверхвысокочастот-
ный (свыше 1.5 ГГц) диапазоны частот.

Радиосвязь на большие расстояния может осу-
ществляться отраженными от ионосферы радио-
волнами в коротковолновом (КВ) диапазоне. Такая
связь нужна подразделениям, занятым ликвидаци-
ей последствий катастроф и стихийных бедствий, а
также научным экспедициям, находящимся на ко-
раблях или удаленных территориях с отсутствую-
щей инфраструктурой, например, в Арктике. Каче-
ство коротковолновой связи зависит от различных
процессов в ионосфере, связанных с уровнем сол-
нечной активности, сезоном и временем суток.

Сложный характер распространения радио-
волн и значительный, резко меняющийся уро-
вень радиопомех в КВ-диапазоне затрудняют вы-
бор рабочих частот для осуществления надежной
радиосвязи. Возникает необходимость оператив-
ного определения оптимальных рабочих частот с
целью постоянной адаптации к меняющимся
условиям распространения радиоволн, которые
сильно зависят от состояния ионосферы и, преж-
де всего, от параметров ионосферного слоя F2 –
критической частоты f0 и высоты H0.

Цель работы заключается в демонстрации не-
обходимости и возможности определения пара-
метров ионосферы в режиме реального времени
аппаратно-программным комплексом, работаю-
щим по сигналам навигационных спутниковых
систем.

1. ВАРИАЦИИ КРИТИЧЕСКИХ
ЧАСТОТ ИОНОСФЕРЫ

В настоящее время системы дальней КВ-связи
обеспечивают передачу информации на большие
расстояния за счет отражения радиоволн от ионо-
сферы Земли на частотах, не превышающих кри-
тическую [1, 2]. Известно, что верхняя граница
диапазона рабочих частот – максимально приме-
нимая частота (МПЧ) зависит от длины трассы и
состояния ионосферы. Частота, при которой
происходит отражение от ионосферы, определя-
ется известным соотношением

где f0(z) – критическая частота слоя на высоте z,
ϑ – зенитный угол направления траектории ра-
диолуча в точке излучения, a – радиус Земли.

Если учесть, что частота f0 слоя F2 является
критической частотой для всей области ионосфе-
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ры, то максимальные частоты отражения будут
определяться по следующей формуле:

Как видим, для прогноза максимально приме-
нимых частот необходимо знание критической
частоты f0 и высоты H0 слоя F2, которые зависят
от реального состояния ионосферы.

Наиболее жесткие условия дальней КВ-радио-
связи имеют место летом, особенно в годы макси-
мума солнечной активности, когда велико погло-
щение радиоволн в ионосфере. При увеличении
длины трассы МПЧ смещается в область более
высоких частот, а при уменьшении – в низкоча-
стотную область КВ-диапазона. Схема распро-
странения радиоволн КВ-диапазона показана на
рис. 1. Здесь условно показано отражение от трех
регулярных слоев ионосферы (D, E, F) и споради-
ческого (нерегулярного) слоя Es.

Существующие ионосферные данные показы-
вают, что суточный и сезонный ход критических ча-
стот и минимальных действующих высот описыва-
ются достаточно хорошо повторяющейся зависи-
мостью. Однако частоты и действующие высоты,
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которые определяли в один и тот же час в течение
нескольких подряд идущих дней, как правило, не
повторяются. Сезонные значения полуденных кри-
тических частот для характерных областей ионо-
сферы представлены на рис. 2 [3].

При выборе рабочих частот обычно стремятся
к тому, чтобы, с одной стороны, они были как
можно ближе к оптимальным, с другой – чтобы
их было как можно меньше. Чаще всего, если это
возможно, ограничиваются двумя рабочими ча-
стотами – дневной и ночной [4, 5]. Схематично
такой прогноз представлен на рис. 3 для реально-
го суточного хода МПЧ.

В режиме оперативного прогнозирования для
коррекции базовой ионосферной модели может
быть использована текущая ионосферная инфор-
мация (параметры максимума слоя F2), учитыва-
ющая нерегулярные вариации ионосферы с харак-
терными временными масштабами. Коррекция
может проводиться как по f0, так и по f0 и H0. При
использовании операции коррекции прогноз бо-
лее надежен и достоверен, особенно для трасс,
конечные точки которых отстоят на расстояниях
не более 1000 км от ионозонда [6]. В работе [7]
предложена методика, позволяющая корректиро-
вать глобальную модель ионосферы по данным те-
кущих измерений ее параметров. Некоторые под-

Рис. 1. Распространение радиоволн КВ-диапазона.
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Рис. 2. Сезонный ход критических частот на средних широтах [3].
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ходы в краткосрочном прогнозировании МПЧ
рассмотрены в работе [8].

Информация для коррекции может быть полу-
чена путем решения обратной задачи определения
параметров ионосферы по значениям характери-
стик как наклонного распространения декаметро-
вых радиоволн [9, 10], так и использования спут-
никовых навигационных и геодезических систем,
предназначенных для решения задач координат-
но-временного обеспечения [11, 12]. Эти системы
содержат десятки спутников на почти круговых
орбитах с высотой ~20 тыс. км, периодом обраще-
ния ~12 ч и скоростью движения ~4 км/с [13, 14].

В работе [15] разработан метод определения
высотного распределения электронной концен-
трации ионосферы, основанный на использова-
нии измерений параметров радиосигналов суще-
ствующих навигационных систем. Он позволяет
определять распределение электронной концен-
трации ионосферы в квазиреальном режиме вре-
мени по наблюдениям с одного наземного пункта,
что весьма важно для удаленных и труднодоступ-
ных регионов. Дальнейшее развитие метода было
осуществлено в работах [16–19].

2. АЛГОРИТМ ОПРЕДЕЛЕНИЯ 
ПАРАМЕТРОВ ИОНОСФЕРЫ

Возможность определения в реальном масшта-
бе времени пространственного распределения па-
раметров ионосферы по данным навигационных
спутниковых систем GPS и ГЛОНАСС основана
на частотной зависимости времени распростране-
ния излучаемых сигналов на двух разнесенных ча-
стотах. Необходимые для расчета МПЧ параметры
ионосферы – f0 и H – могут быть получены из реше-
ния обратной задачи радиопросвечивания [15, 16].

Для ионосферы Земли в диапазоне частот бо-
лее 1 ГГц коэффициент преломления ионосферы
может быть представлен в виде простой формулы

где N – значение электронной концентрации,
эл/см3, f – частота, Гц.

При проведении измерений на двух частотах f1
и f2 можно сформировать разность псевдодально-
стей  и :

где δ – неустранимая погрешность измерений,
обусловленная зависимостью от частоты, 
можно определить по формуле [17]

где dl – элемент пути распространения, N(l) – рас-
пределение электронной концентрации ионосфе-
ры вдоль траектории распространения, эл/см3.
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Учитывая это, можно записать, что

где 
Полученное в предположении локальной сфе-

рически слоистой среды интегральное уравнение
(уравнение радиопросвечивания) связывает из-
меренную радиотехническим способом разность
псевдодальностей с функцией высотного распре-
деления электронной концентрации N(z) следую-
щим образом [16]:

(1)

где z1 и z2 – предполагаемые нижняя и верхняя
границы ионосферы соответственно, ϑ – зенит-
ный угол наблюдения спутника с пункта измере-
ний, a – радиус Земли, z – текущая высота от по-
верхности Земли.

Выражение слева в формуле (1) представляет
собой полную интегральную концентрацию
ионосферы (Total Electron Content, TEC) вдоль
пути распространения навигационного сигнала:

Таким образом, формирование разности псев-
додальностей, измеренных на двух частотах, фак-
тически эквивалентно определению полной ин-
тегральной концентрации ионосферы. Кроме то-
го, полученное уравнение радиопросвечивания
является интегральным уравнением 1-го рода ти-
па Фредгольма. Решение его относительно неиз-
вестной функции  сводится к решению не-
корректно поставленных задач. Методические
аспекты его решения подробно изложены в [20].
Высотные профили распределения электронной
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Рис. 3. Реальный суточный ход МПЧ для короткой
трассы связи и варианты прогноза (1 – ночь, 2 –
день).
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концентрации, полученные в результате решения
обратной задачи радиопросвечивания ионосфе-
ры, представлены на рис. 4.

3. РЕЗУЛЬТАТЫ ОБРАБОТКИ ДАННЫХ 
СПУТНИКОВЫХ ИЗМЕРЕНИЙ

Предлагаемый подход к мониторингу ионо-
сферы был реализован в малогабаритном аппа-
ратно-программном комплексе определения
максимально применимых частот (изделие
АПК-МПЧ), обеспечивающим определение в ре-
альном масштабе времени параметров ионосфер-
ного слоя F2 и расчет максимально применимых
частот для задаваемых оператором односкачковых
(до 1500…2000 км) радиотрасс КВ-диапазона по
результатам обработки принимаемых радиосигна-
лов навигационных систем ГЛОНАСС и GPS [18,
19]. Результаты его апробации и сравнения с дан-
ными ионозонда представлены на рис. 5а–5г для
четырех месяцев года: июль, август, сентябрь, ок-
тябрь соответственно.

Принцип работы изделия и его возможности
подробно изложены в работах [18, 19]. Данные, по-
лученные в сопоставимых условиях для Европей-
ской части РФ с помощью изделия АПК-МПЧ и
ионозонда DPS-4, показаны на рис. 6 для двух
трасс КВ-радиосвязи: 100 и 800 км. Для короткой
(100 км) трассы результаты расчетов достаточно
близки. Для более длинной (800 км) трассы уже
имеются расхождения в значениях МПЧ. Это
можно объяснить тем, что данные ионозонда, ис-
пользуемые для расчета, справедливы для обла-
стей, удаленных от него на расстояния не более
300 км, в то время как расчет МПЧ по данным
АПК проводили по наблюдениям спутника, под-

ионосферная точка которого находилась на наи-
более близком расстоянии от точки отражения.

Сравнительный анализ представленных на
рис. 6 данных показывает, что изменение хода
максимума электронной концентрации ионосфе-
ры в целом соответствуют данным ионозонда. Воз-
можности метода радиопросвечивания ионосфе-
ры Земли для расчета максимально применимых
частот продемонстрированы в работах [21, 22].

В отличие от ионозондов вертикального зон-
дирования, осуществляющих локальный монито-
ринг параметров ионосферы и реперных станций
трассового зондирования вдоль фиксированных
трасс распространения, наблюдение за навигаци-
онными спутниками с одного пункта обеспечива-
ет возможность определения указанных парамет-
ров на географической сетке размером примерно
15°…20° с.ш. и 20°…30° в.д. В течение суток толь-
ко по данным наблюдений с одного приемника
над этой территорией можно получить свыше
10000 профилей распределения электронной
концентрации. За 15 мин работы (что соответ-
ствует штатному режиму работы ионозонда) по
данным навигационных спутниковых систем, ра-
ботающих в штатном режиме, можно получить от
120 до 200 профилей высотного распределения
электронной концентрации. Уменьшение дис-
кретности проведения измерений до 1 c (суще-
ствующие двухчастотные приемники позволяют
проводить измерения с такой дискретностью) и
одновременное использование навигационных
систем GPS, GALILEO и ГЛОНАСС позволит в
дальнейшем многократно увеличить количество
получаемых профилей. Это означает, что с помо-
щью одного приемника, обеспечивающего на-
блюдение над территорией не менее 3 млн км2,
ежесекундно можно будет получать не только

Рис. 4. Высотные профили распределения электронной концентрации в течение суток, 1NU = 106 эл/см3.
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значения f0 и H0, но и высотные профили распре-
деления электронной концентрации ионосферы
N(z) в диапазоне высот 80…1000 км и ее полное
электронное содержание.

Рис. 5. Результаты сравнения данных АПК (светлые
кружки) и ионозонда DPS-4 (темные ромбы) для
июля (а), августа (б), сентября (в) и октября (г).
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Рис. 6. Результаты расчета МПЧ по данным АПК-
МПЧ (светлые кружки) и ионозонда (темные ромбы)
для трассы 100 (а) и 800 км (б).

0
2
4
6
8

10
12
14

0:00 4:00

М
П

Ч
, М

Гц

8:00 12:00
Время, UT

(б)

16:00 20:00 0:00

0

2

4

6

8

10

0:00 4:00

М
П

Ч
, М

Гц

8:00 12:00

(а)

16:00 20:00 0:00

Рис. 7. Вариации значений максимума электронной
концентрации по данным двух навигационных спут-
ников с одного пункта наблюдения.
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СМИРНОВ и др.

Результаты обработки данных навигационных
спутниковых измерений показывают, что пара-
метры F2-слоя ионосферы могут весьма суще-
ственно отличаться даже для достаточно близких
временных интервалов, что может быть связано с
наличием перемещающихся ионосферных неод-
нородностей большого масштаба либо существо-
ванием локальных особенностей распределения
электронной концентрации. Представленные на
рис. 7 реальные данные об ионосфере хорошо де-
монстрируют пространственно-временные вари-
ации, которые могут иметь место в ионосфере.
Наличие таких сильных вариаций в значении
критической частоты F2-слоя можно зарегистри-
ровать только при проведении зондирования
вдоль трассы подионосферной точки. Ионозон-
ды вертикального зондирования не позволяют
получить детальную картину распределения
электронной концентрации в области точки от-
ражения.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Результаты спутникового мониторинга, осно-

ванного на использовании данных навигацион-
ных спутниковых систем, свидетельствуют о силь-
ной изменчивости параметров ионосферы вдоль
траектории движения подионосферных точек,
осуществляемых одновременно в разных азиму-
тальных направлениях. Это следует учитывать при
проведении сеансов КВ-радиосвязи по заданной
радиолинии. Для прогноза МПЧ по требуемым ра-
диолиниям целесообразно использовать аппарат-
но-программный комплекс АПК-МПЧ, позволя-
ющий в беззапросном режиме определять близкие
к реальным значениям параметры ионосферы.
Это дает возможность строить карты распределе-
ния f0 и H0 и в дальнейшем создавать карты про-
гноза МПЧ.

Контроль параметров ионосферы в реальном
масштабе времени, осуществляемый изделием
АПК-МПЧ с использованием радиосигналов СНС
ГЛОНАСС/GPS, позволяет успешно оценивать
текущие условия распространения радиоволн КВ-
диапазона и, на этой основе, обеспечивать коррект-
ный выбор рабочих частот для проведения сеансов
КВ-радиосвязи для задаваемых оператором ра-
диолиний.

В свою очередь, оптимальный выбор рабочих
частот для сеансов КВ-радиосвязи позволяет
ограничиваться маломощными передатчиками,
уменьшать габариты приемо-передающей аппа-
ратуры, облегчать конструкции антенн и, как
следствие, снижать стоимость эксплуатации ра-
диосредств при одновременном повышении опе-
ративности и надежности КВ-радиосвязи.

Работа выполнена в рамках государственного
задания.
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