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1. ЕСТЕСТВЕННЫЕ СРЕДЫ РРВ
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Радиосвязь – это электросвязь, осуществляемая посредством радиоволн.
Радиоканал — совокупность технических средств и среды распространения
радиоволн, делающих возможным процесс радиосвязи. Радиолиния —
радиоканал, обеспечивающий радиосвязь в одном направлении. Радиосеть
— совокупность радиолиний, работающих на одной, общей для всех
абонентов, группе частот.
Среда распространения является неотъемлемой частью любой радиолинии
и любой радиосети. Исторически так сложилось, что для большей части
технических приложений радиоволн естественной средой распространения
является атмосфера Земли.

На распространение радиоволн (РРВ) влияет в основном часть атмосферы, простирающаяся до 1000 км. До
некоторой степени условно в атмосфере можно выделить три области: тропосферу, стратосферу и ионосферу).
Тропосфера, самая нижняя область атмосферы, простирающаяся до высот 10…15 км. Стратосфера располагается над
тропосферой до высот 50…80 км. Над стратосферой находится ионосфера. Она занимает область околоземного
пространства от высоты 80 км до высоты 1000 км. На распространение радиоволн (РРВ) влияет в основном часть
атмосферы, простирающаяся до 1000 км. До некоторой степени условно в атмосфере можно выделить три области:
тропосферу, стратосферу и ионосферу). Тропосфера, самая нижняя область атмосферы, простирающаяся до высот
10…15 км. Стратосфера располагается над тропосферой до высот 50…80 км. Над стратосферой находится ионосфера.
Она занимает область околоземного пространства от высоты 80 км до высоты 1000 км. Если радиоволны
используются для связи с космическими аппаратами, то естественной средой их распространения будет не только
атмосфера, но и космическое пространство. Космическим считается пространство за пределами атмосферы.



2. ЕСТЕСТВЕННЫЕ СРЕДЫ РРВ (продолжение 1)

По аналогии можно говорить о естественной среде РРВ в виде толщи Земли, включая воду рек,
озер, морей и океанов.
Вопросы, связанные с РРВ в толще Земли, не будут рассматриваться.
Это не означает, что Земля вообще не влияет на процесс распространения радиоволн.

Установленный факт — граница раздела между земной поверхностью и воздухом во многих
случаях играет очень важную роль в распространении радиоволн. Полупроводящие свойства
земной поверхности приводят к утечке энергии радиоволн в Землю. Из-за сферичности Земли
возникает дифракция, то есть рассеяние волны за счет выпуклости земного шара. Неровности
земной поверхности рассеивают и отражают радиоволны, изменяют их поляризацию, создают
затенение пункта радиоприема. Участки земной поверхности, находящиеся в непосредственной
близости от антенн, могут существенно влиять на их параметры.



ОСНОВНЫЕ ТИПЫ РАДИОВОЛН

Радиоволны принято классифицировать по механизму их распространения. Данная классификация 
обусловлена некоторыми специфическими свойствами естественных сред распространения радиоволн. В 
настоящее время принято выделять четыре регулярных способа распространения радиоволн, которые, в 
свою очередь, определяют четыре типа радиоволн: прямые, земные, тропосферные и ионосферные. 
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КА Прямая радиоволна — радиоволна, распространяющаяся
непосредственно от источника к месту приема. Применение:
радиосвязь в свободном пространстве (космосе) между
космическими аппаратами (КА); радиосвязь между земной станцией
(ЗС) и КА в тех случаях, когда влиянием относительно тонкого слоя
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Земная радиоволна— радиоволна, распространяющаяся 
вблизи земной поверхности и включающая прямую волну, 
волну, отраженную от земли и поверхностную волну. 
Применение: линии наземной радиосвязи; сети звукового 
вещания (радиовещания); сети телевизионного вещания.



Основные типы радиоволн (продолжение 1)

Тропосферная радиоволна — радиоволна, распространяющаяся
между точками на (или) вблизи земной поверхности по
траекториям, лежащим целиком в тропосфере. Характер
траекторий определяется неоднородностями тропосферы, которые
рассеивают энергию радиоволны. Такое рассеяние, с одной
стороны, ослабляет поле распространяющейся волны в прямом
направлении, а с другой — способствует распространению
рассеянной энергии далеко за линию горизонта, что используется в
некоторых технологиях телекоммуникаций. Применение: линии
наземной радиосвязи в труднодоступных регионах.

Ионосфера

Земля

Ионосферная

волна

Ионосферная радиоволна — радиоволна, распространяющаяся в
результате отражения от ионосферы или рассеяния в ней.
Примечание: верхние слои атмосферы (ионосфера) содержат газ в
ионизированном состоянии. Волны с частотами ниже 30 МГц
испытывают сильное преломление в ионосфере. Траектории
распространения этих волн искривляется настолько, что они (волны)
возвращаются на Землю. Применение: линии дальней радиосвязи;
сети звукового вещания (радиовещания) для труднодоступных
районов.



РРВ в свободном пространстве
Свободное пространство — однородная, безграничную среда, у которой
абсолютная диэлектрическая проницаемость 𝜀а, абсолютная магнитная
проницаемость 𝜇а , и удельная проводимость 𝜎 определяются
выражениями:
𝜀а = 𝜀 ∙ 𝜀0 = 𝜀0 =  10−9 36𝜋 , Ф/м; 𝜇а = 𝜇 ∙ 𝜇0 = 𝜇0 = 4𝜋 ∙ 10−7, Гн/м;
𝜎 = 0, См/м. При этом 𝜀 = 𝜇 = 1. Такая среда является изотропной и не
поглощающей. Подобных сред в природе не существует. Однако
изучение особенностей РРВ в свободном пространстве является
оправданным и необходимым, потому свойства ЭМП, определенные
для свободного пространства, крайне важны для понимания сущности
РРВ в любой естественной среде. В некоторых случаях РРВ в атмосфере
происходит при отсутствии существенного влияния границы раздела
земная поверхность – воздух, городской застройки, а также
неоднородностей тропосферы или ионосферы. В таких случаях
атмосферу можно рассматривать как свободное пространство. Ещё с
большим основанием космическое пространство можно также
рассматривать как свободное пространство.
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Рассмотрим радиолинию между двумя КА 1 и КА 2 (рис. а). С целью упрощения рассмотрим передачу
радиосигналов в одном направлении — от КА 1 в сторону КА. В этом случае радиопередатчик и передающая
антенна находятся на КА 1, а приемная антенна и радиоприемник — на КА 2. Такая радиолиния по определению
использует прямую радиоволну. Пусть ДН антенн ориентированы своими максимумами в направлении точек, где
расположены соответственно КА 2 и КА 1 (рис. б).
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Введем обозначения: 𝑃1 – мощность радиосигнала на выходе радиопередатчика, 𝜂1 – коэффициент
полезного действия фидера передающей антенны, 𝑃1

′ – мощность радиосигнала на входе передающей
антенны, 𝜂А1 – коэффициент полезного действия передающей антенны, 𝐷1 – коэффициент направленного
действия передающей антенны, 𝐺1 – коэффициент усиления передающей антенны, 𝑃2 – мощность
радиосигнала на входе радиоприемника, 𝜂2 – коэффициент полезного действия фидера приемной
антенны, 𝑃2

′ – мощность радиосигнала на выходе приемной антенны, 𝜂А2 – коэффициент полезного
действия приемной антенны, 𝐷2 – коэффициент направленного действия приемной антенны, 𝐺2 –
коэффициент усиления приемной антенны. Значение мощности : 𝑃1

′ = 𝑃1𝜂1. Мощность излучения
передающей антенны КА1: 𝑃Σ = 𝑃1

′𝜂А1 = 𝑃1𝜂1𝜂А1.
Передающая антенна, ориентированная максимумом
излучения на пункт приема, создает в дальней зоне в точке
приема среднее (во времени – за период) значение
плотности потока энергии Π2 =  𝑃Σ𝐷1 4𝜋𝑟2 =

 𝑃1𝜂1𝜂А1𝐷1 4𝜋𝑟2 . С учетом того, что коэффициент усиления
𝐺1 = 𝐷1𝜂𝐴1, можно получить Π2 =  𝑃1𝜂1𝐺1 4𝜋𝑟2 .
Значение Π2 убывает как  1 𝑟2 . Это объясняется
исключительно расходимостью излучаемых сферических
радиоволн. В свободном пространстве, отсутствует
поглощение энергии радиоволн.

РРВ в свободном пространстве (продолжение 1)



Без вывода ( вывод имеется в рекомендованном учебном пособии по РРВ) приведем формулу

мощности радиосигнала на входе радиоприемника: 𝑷𝟐 =  𝑷𝟏𝜼𝟏𝜼𝟐𝑮𝟏𝑮𝟐𝝀
𝟐 𝟒𝝅𝒓 𝟐.

Эта формула определяет радиочастотную энергетику при передаче сигналов по радиолинии в
условиях свободного пространства.

Также без вывода приведем одну весьма важную формулу, позволяющую рассчитать амплитуду
напряженности электрического поля в точке приема, зная параметры радиотехнического средства:
мощность на выходе передатчика, коэффициент полезного действия фидера передающей антенны и

коэффициент усиления передающей антенны: 𝑬𝒎 =  𝟔𝟎𝑷𝟏𝜼𝟏𝑮𝟏 𝒓 =  𝟔𝟎𝑷𝟏
′ 𝑮𝟏 𝒓.

Эту формулу полезно получить самостоятельно. Рекомендации, как это сделать, имеются в учебном
пособии по РРВ.

РРВ в свободном пространстве (продолжение 2)
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В теории РРВ широко используются понятия «потери при передаче» и «основные потери при передаче». 
Понятие «потери при передаче» рассмотрим на примере рисунка — это отношение мощности 𝑃1

′ на 
входе передающей антенны к мощности 𝑃2

′ на выходе приемной антенны. Приведенное определение, с 
учетом обозначения потерь при передаче в условиях свободного пространства как 𝐿СВ, позволяет 
записать: 𝐿СВ =  𝑃1

′ 𝑃2
′. Индекс «св» подчеркивает, что речь идет о потерях при передаче в условиях 

свободного пространства.
Можно получить: 𝐿СВ =  𝑃1

′ 𝑃2
′ =  𝑃1𝜂1𝜂2 𝑃2. Или 𝑳СВ =   𝟒𝝅𝒓 𝝀 𝟐 𝑮𝟏𝑮𝟐.

Числитель в формуле принято называть «основными потерями при передаче в условиях свободного 
пространства»
𝑳𝟎СВ =  𝟒𝝅𝒓 𝝀 𝟐. Таким образом, 𝐿0СВ — это потери при передаче также в свободном 
пространстве, но при условии применения изотропных антенн (воображаемых антенн, излучающих 
радиоволны равномерно по всем направлениям или принимающих радиоволны равномерно со всех 
направлений). Для таких антенн справедливо равенство: 𝐺1 = 𝐺2= 1.

Поскольку абсолютное значение потерь может изменяться в 
весьма больших пределах, их удобно выражать в децибелах: 

𝑳СВ, дБ = 𝟏𝟎 𝒍𝒈 𝑳СВ = 𝟐𝟎 𝒍𝒈  𝟒𝝅𝒓 𝝀 − 𝟏𝟎 𝒍𝒈(𝑮𝟏) −
𝟏𝟎 𝒍𝒈(𝑮𝟐), 

𝑳𝟎СВ, дБ = 𝟏𝟎 𝒍𝒈(𝑳𝟎СВ) = 𝟐𝟎 𝒍𝒈  𝟒𝝅𝒓 𝝀 .

ПОТЕРИ ПРИ ПЕРЕДАЧЕ ЭЛЕКТРОМАГНИТНОЙ ЭНЕРГИИ ПО РАДИОЛИНИИ
В УСЛОВИЯХ СВОБОДНОГО ПРОСТРАНСТВА



ДОПОЛНИТЕЛЬНЫЕ ПОТЕРИ ПРИ ПЕРЕДАЧЕ И 
МНОЖИТЕЛЬ ОСЛАБЛЕНИЯ В УСЛОВИЯХ РЕАЛЬНОЙ СРЕДЫ

В реальных средах, отличных по своим свойствам от свободного пространства, распространяющаяся
радиоволна испытывает дополнительные потери при передаче – 𝐿ДОП. При этом полные потери при

передаче 𝐿 будут определяться произведением: 𝑳 = 𝑳СВ𝑳ДОП.

Дополнительные потери возникают, например, при РРВ над поверхностью Земли, в тропосфере,
ионосфере, в условиях городской застройки. Дополнительные потери – это дополнительное
ослабление амплитуды напряженности поля по сравнению с её ослаблением в условиях свободного
пространства.
Для количественной оценки дополнительного ослабления амплитуды вводят множитель ослабления
поля свободного пространства  𝑉, который для краткости называют просто множителем ослабления.
Множитель ослабления в общем случае является комплексной величиной:
 𝑽 =   𝑬𝒎р

 𝑬𝒎𝟎 = 𝑉𝑒𝑥𝑝 −𝑗𝜑𝑉 , где:  𝐸𝑚р и  𝐸𝑚0 – комплексные амплитуды напряженности поля в точке

приема при РРВ в реальной среде и в свободном пространстве, соответственно; 𝑉 и 𝜑𝑉 – модуль и
фаза множителя ослабления.
В большинстве случаев модуль множителя ослабления 𝑉 меньше единицы, но иногда (например, при
интерференции волн) значение 𝑉 может и превышать единицу.
Модуль множитель ослабления связан с величиной дополнительных потерь:
𝐿ДОП =  1 𝑉2 .

Если перейти к децибелам, то: 𝑳ДОП, дБ = −𝟐𝟎 𝒍𝒈 𝑽 , 𝑳, дБ = 𝑳СВ, дБ + 𝑳ДОП, дБ = 𝑳СВ, дБ −

𝟐𝟎 𝒍𝒈 𝑽 , дБ.



ОБЛАСТЬ ПРОСТРАНСТВА, СУЩЕСТВЕННАЯ ДЛЯ РРВ В СВОБОДНОМ ПРОСТРАНСТВЕ 
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Между точкой излучения радиоволн 𝐴 и точкой их приема 𝐵
находится непрозрачный для радиоволн экран бесконечных
размеров. Пусть плоскость экрана перпендикулярна линии 𝐴𝐵, а в
центре экрана имеется круглое отверстие диаметра 𝑑 .
Произвольную поверхность 𝑆, замкнутую вокруг точки 𝐴, можно
задать в виде трех частей: плоскости отверстия, плоскости экрана и
бесконечно удаленной полусферы, опирающейся на экран.
Любой k-ый элементарный участок поверхности ∆𝑆𝑘 ,
расположенный на поверхности отверстия, представляет собой
вторичный источник сферической волны. Значение суммарной
напряженности поля в точке 𝐵 будет зависеть от расстояния 𝐴𝐵, от
места нахождения экрана (параметры 𝜌0 и 𝑟0 ), от диаметра
отверстия в нем 𝑑. Если 𝜌0 и 𝑟0 оставить неизменными и мысленно
увеличивать 𝑑, начиная с нулевого значения, то напряженность
поля в точке 𝐵 будет изменяться (см. рисунок).

А
м

п
л

и
ту

д
а

 

н
а

п
р

я
ж

е
н
н
о

с
ти

 п
о

л
я

2Е0

Е0

d1 d2 d3 d4

Диаметр отверстия

dМИН



Окружность 

диаметра d1

3r

0r

0
3

A

В

Первая - третья

зоны Френеля

в)

Отверстие 

диаметра d3

Окружность 

диаметра d2

Окружность 

диаметра d1

Окружность 

диаметра d1

0r

0
4

4r

A

В

Первая – четвертая 

зоны Френеля

г)

Отверстие 

диаметра d4

Окружность 

диаметра d3

A

В

1

1r

0r

0

Первая зона 

Френеля

а)

Отверстие 

диаметра d1

б)

Отверстие 

диаметра d2

Окружность 

диаметра d1

0r

0
2

2r

В

A

Первая и вторая

зоны Френеля

При увеличении диаметра 𝑑 амплитуда напряженности поля
сначала будет увеличиваться. При некотором значении 𝑑 = 𝑑1 (рис.
а)наступит такой момент, когда будет выполняться
равенство:(𝜌1+𝑟1) − (𝜌0+𝑟0) = 1 ∙  𝜆 2.
В этом случае разность фаз радиоволн вторичных источников,
находящихся от точки 𝐵 на расстоянии 𝑟1 (периферийная линия
отверстия диаметра 𝑑1 ) и 𝑟0 (точка расположения вторичного
источника в центре отверстия 𝑂) будет равна ∆𝜓 = 𝑘(𝜆  2) = 𝜋.
Поверхность отверстия называется первой зоной Френеля. Все
вторичные источники радиоволн, расположенные в пределах
первой зоны, характеризуются тем, что фазы создаваемых ими
полей в точке 𝐵 отличаются от фазы поля, созданного вторичным
излучателем, находящимся в точке 𝑂, не более чем на 𝜋 (на 180°).

Именно поэтому в точке 𝐵 амплитуда напряженности поля получается наибольшей — равной 2𝐸0 , где 𝐸0 –
напряженность поля, создаваемая первичным источником излучения в свободном пространстве, т.е. при полном
отсутствии экрана.
При дальнейшем увеличении диаметра отверстия от 𝑑1 до 𝑑2 амплитуда напряженности поля в точке 𝐵 будет
уменьшаться. По мере увеличения диаметра отверстия наступит такой момент, когда будет выполняться равенство:
(𝜌2+𝑟2) − (𝜌0+𝑟0) =  2 ∙ 𝜆 2. Поверхность кольцевой части отверстия, ограниченная окружностями с диаметрами 𝑑1
и 𝑑2 носит название второй зоны Френеля. Поле в точке 𝐵 теперь формируется двумя зонами Френеля— первой и
второй. Именно противофазность полей, создаваемых вторичными источниками этих зон, является причиной
уменьшения суммарной амплитуды напряженности поля до некоторого наименьшего значения.

ПЕРВАЯ И ВТОРАЯ ЗОНЫ ФРЕНЕЛЯ 
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При дальнейшем увеличении отверстия от 𝑑2 до 𝑑3 (рис. г) значение амплитуды напряженности поля начнет снова
возрастать и достигнет нового максимума, когда будет выполняться равенство: (𝜌3+𝑟3) − (𝜌0+𝑟0) =  3 ∙ 𝜆 2.
Кольцевая область отверстия ограниченная окружностями с диаметрами 𝑑2 и 𝑑3 соответствует третьей зоне
Френеля.
Следующий минимум значения амплитуды напряженности поля будет при выполнении равенства:
(𝜌4+𝑟4) − (𝜌0+𝑟0) =  4 ∙ 𝜆 2. Кольцевая область отверстия, ограниченная окружностями диаметров 𝑑3 и 𝑑4 ,
соответствует четвертой зоне Френеля
Значения амплитуд напряженности поля в точке 𝐵 принимают экстремальные значения в случаях, когда
𝜌𝑛 + 𝑟𝑛 − 𝜌0 + 𝑟0 = 𝑛 ∙  𝜆 2. Максимумы амплитуды будут при 𝑛 нечетном, а минимумы при 𝑛 четном.

Существенную область обычно ограничивают восемью зонами
Френеля (𝑛 = 8).
При таком приближении ошибка в вычислении поля не превышает
16%. Внешний диаметр n-ой зоны Френеля определяется
соотношением:

𝑑𝑛 = 2 𝑛𝜆  𝜌0𝑟0 𝜌0 + 𝑟0 ,
где 𝑛 = 1, 2, 3… . . – номер зоны Френеля, для которой
рассчитывается диаметр.

ПЕРВАЯ, ВТОРАЯ, ТРЕТЬЯ И ЧЕТВЕРТАЯ ЗОНЫ ФРЕНЕЛЯ.
СУЩЕСТВЕННАЯ ОБЛАСТЬ ДЛЯ РРВ. 



ПРОСТРАНСТВЕННАЯ ФОРМА ОБЛАСТИ ПРОСТРАНСТВА, СУЩЕСТВЕННОЙ ДЛЯ РРВ

При смещении экрана вдоль осевой линии AB диаметр любой зоны изменяется.
Он будет максимален, когда 𝜌0 = 𝑟0, и уменьшается по мере приближения экрана
к точкам A или B. Так как разница расстояний (𝜌𝑛+𝑟𝑛) − (𝜌0+𝑟0) = 𝑛 ∙  𝜆 2
постоянна, то концы диаметра любой зоны Френеля прочертят эллипс с фокусами
в точках A и B. Моно считать, что передача энергии происходит в некоторой
области пространства, имеющей форму эллипсоида вращения с фокусами в точках
A и B. Эллипсоид ограничивает существенную область пространства РРВ. Иногда
ограничиваются учетом только первой зоны Френеля (𝑛 = 1). Существует понятие
минимальной зоны — это отверстие в экране, при котором  𝐸 𝐸0 = 1, т. е.
достигается амплитуда, равная напряженности поля при отсутствии экрана.
Диаметр минимальной зоны определяется выражением: 𝑑МИН = 0,578𝑑1 , где 𝑑1
– диаметр первой зоны Френеля.
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На практике высоты антенн (точки А и В) выбирают так, чтобы была обеспечена
«чистота первой зоны Френеля». На рис. а показан пример неправильного
выбора высот – один из объектов (здание) попадает в первую зону Френеля. На
рис. б показано, что увеличение высот антенн позволяет обеспечить чистоту
первой зоны Френеля.
ДН антенны в точке A влияет на форму и размеры существенной области.
Особенно заметно это проявляется при достаточно узких диаграммах антенн на
частотах 𝑓 > 300 МГц.



ОСОБЕННОСТИ ПРОЦЕССА РРВ НАД ЗЕМЛЕЙ
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Технических средств линий наземной радиосвязи расположены на или вблизи
поверхности Земли. В этом случае технология радиосвязи реализуется с
использованием земных волн. Само понятие существенной области возникло при
рассмотрении радиолинии в свободном пространстве (рис. а). В свободном
пространстве идентичные эллипсы можно выделить на любом радиальном луче,
исходящем из точки излучения 𝐴. Электромагнитные поля, сосредоточенные в этих
эллипсоидах, совершенно не будут влиять на поле в точке 𝐵.
Если радиолиния расположена над Землей и обе антенны находятся достаточно высоко
(рис. б), то, очертив существенную область (пунктир), видим, что между точками 𝐴 и 𝐵
существует прямая волна, распространяющаяся непосредственно от источника к месту
приема. Если учитывать только эту волну, то в точке 𝐵 создается точно такое же поле,
которое было бы в отсутствие Земли. Однако в сравнении со случаем свободного
пространства (рис. а) появилась весьма существенная особенность. Энергия
радиоволн, сконцентрированная в эллипсоиде, соответствующем лучу 𝐴𝐶, повлияет на
поле в точке 𝐵 . Произойдет это за счет отражения радиоволны от поверхности Земли.

Сечение «ломаного» эллипсоида соответствует падающей волне (направление 𝐴𝐶) и волне отраженной (направление
𝐶𝐵). Это сечение показано на рис. б точечной линией. Полное поле в точке 𝐵 состоит из двух составляющих, одна из
которых соответствует прямой волне, а другая — отраженной от Земли. Это случай «высоко поднятых антенн». Он
характерен при использовании частот 30..300 МГц (ОВЧ) и 300…3000 МГц (УВЧ). Типичными примерами высоко
поднятых антенн являются антенны радиорелейных станций прямой видимости, антенны радиотелевизионных
передающих станций, антенны базовых станций сотовой связи.
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Принципиально иной случай, когда передающая антенна (точка 𝐴) и приемная антенна (точка 𝐵) 
находятся в непосредственной близости от Земли, и существенная область для распространения 
радиоволн не лежит целиком над Землей. Теперь поле в точке 𝐵 уже нельзя представить как результат 
наложения прямой и отраженной волн. Простая отражательная трактовка здесь неприменима, и нужна 
строгая постановка электродинамической задачи о возбуждении тела, имитирующего Землю. Такая 
задача относится к классу дифракционных.
Для облегчения её решения вводят некоторые упрощения. Во-первых, Землю считают правильным 
сферическим телом. Во-вторых, поверхность Земли считают идеально гладкой и однородной. 
Материальные параметры атмосферы (воздуха) принимают такими же, как и параметры свободного 
пространства. 
Рассмотренный случай соответствует низко расположенным антеннам. Он характерен при 
использовании частот 0,3…3 МГц (СЧ) и 30…300 кГц (НЧ). Типичными примерами низко расположенных 
антенн являются антенны радиовещательных станций сетей звукового вещания в указанных 
диапазонах 

ОСОБЕННОСТИ ПРОЦЕССА РРВ НАД ЗЕМЛЕЙ (продолжение 1)



ПРЕДЕЛЬНОЕ РАССТОЯНИЕ ПРЯМОЙ ВИДИМОСТИ.
ОСВЕЩЕННАЯ ОБЛАСТЬ И ОБЛАСТИ ТЕНИ.
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Выше было показано, что особенности распространения земной волны между
точками 𝐴 и 𝐵 определяются положением области существенной для
распространения радиоволн относительно поверхности Земли. При заданной длине
радиолинии 𝑟 положение существенной области определяется высотами подъема
передающей и приемной антенн ℎ1 и ℎ2 (рис. а).
При оценке условий распространения земной волны в случае высоко поднятых
антенн, когда ℎ1 ≫ 𝜆 и ℎ2 ≫ 𝜆 , длину радиолинии 𝑟 часто сравнивают с
предельным расстоянием прямой видимости 𝑟ПР (рис. б). Для высот подвеса антенн
на передаче и приеме всегда выполняются неравенства ℎ1 ≪ 𝑎ЗМ и ℎ2 ≪ 𝑎ЗМ, где
𝑎ЗМ = 6370 км – радиус Земли, поэтому величина 𝑟ПР , отсчитываемая вдоль
поверхности Земли, приближенно равна прямой 𝐴𝐵, касательной к поверхности.

Из геометрии рис. б следует, что 𝑟ПР = 2𝑎ЗМ ℎ1 + ℎ2 .

Если 𝑟ПР выразить в километрах, ℎ1 и ℎ2 – в метрах, то:

𝑟ПР = 3,57 ℎ1 + ℎ2 .

Зону действия земной волны принято делить на области – освещенную область и
область тени. Освещенная область — это зона земной поверхности, окружающая
передающую антенну и лежащая в границах предельного расстояния прямой
видимости 𝑟 < 𝑟ПР . Область тени — это зона на земной поверхности, окружающая
передающую антенну и лежащая за границами предельного расстояния прямой
видимости 𝑟 > 𝑟ПР . Иногда используют понятие области полутени, для которой
справедливо условие 𝑟 ≈ 𝑟ПР .



ВЛИЯНИЕ ЗЕМЛИ ПРИ ВЫСОКО ПОДНЯТЫХ АНТЕННАХ –
ПРИБЛИЖЕНИЕ ПЛОСКОЙ ЗЕМНОЙ ПОВЕРХНОСТИ
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Выполняется условие высоко поднятых антенн (ℎ1 ≫ 𝜆 и ℎ2 ≫ 𝜆). Если радиолиния
имеет небольшую протяженность 𝑟 < 0,2𝑟ПР , то земную поверхность приближенно
можно считать плоской. Полное поле в точке 𝐵 складывается из двух составляющих.
Одна из них соответствует прямой волне, а другая — отраженной от Земли волне.
Если учитывать только прямую волну, то в точке 𝐵 создается такое поле, которое было

бы в отсутствие Земли (рис. б). Выражение для комплексной амплитуды напряженности

поля прямой волны  𝐸𝑚
ПР = ( 60𝑃𝐺  𝑟1)е

−𝑗𝑘𝑟1 .
Для приближенного учета отраженной волны  используют метод зеркальных 

отображений. Суть метода – замена реальной антенны её зеркальным отображением 
за поверхностью раздела (точка 𝐴ЗО). При этом сама поверхность раздела исключается 
из рассмотрения (рис. в). 
Выражение для комплексной амплитуды напряженности поля отраженной волны 
 𝐸𝑚
ОТР =  60𝑃𝐺 𝑟2  𝑅е−𝑗𝑘𝑟2, где: 𝑟2 – расстояние 𝐴ЗО𝐵 = 𝐴𝐶 + 𝐶𝐵 (рис. в);  𝑅 = 𝑅𝑒𝑗𝜃 –

комплексный коэффициент отражения й волны от плоской земной поверхности. 

Суммарное поле  𝐸𝑚 =  𝐸𝑚
ПР +  𝐸𝑚

ОТР = ( 60𝑃𝐺  𝑟) 1 + 𝑅𝑒−𝑗 𝑘∆𝑟−𝜃 е−𝑗𝑘𝑟.

Величины 𝑃, 𝐺, 𝑟 обычно известны — они характеризуют радиолинию. Неизвестными 
являются: ∆𝑟 = 𝑟2 − 𝑟1 ≈  2ℎ1ℎ2 𝑟 – разность длин путей, проходимых прямой волной и 
отраженной, модуль комплексного коэффициента отражения 𝑅, фазовый сдвиг при 
отражении 𝜃 (фаза комплексного коэффициента отражения). Функция во вторых 

круглых скобках называется множителем ослабления  𝑉 = 1 + 𝑅𝑒−𝑗 𝑘∆𝑟−𝜃 = 𝑉𝑒−𝑗𝜑𝑉 .
Расчетные формулы для 𝑅 и 𝜃 приведены в учебном пособии по РРВ.



ВЛИЯНИЕ ЗЕМЛИ ПРИ НИЗКО РАСПОЛОЖЕННЫХ АНТЕННАХ –
ПРИБЛИЖЕНИЕ ПЛОСКОЙ ЗЕМНОЙ ПОВЕРХНОСТИ
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Обе антенны расположены либо на поверхности Земли (ℎ1 = 0 и ℎ2 = 0) рис.
а, либо на высоте ℎ1 ≪ 𝜆 и ℎ2 ≪ 𝜆. При подобном расположении антенн
интерференционная формула дает неправильный результат. При низко
расположенных антеннах земная волна не может быть разделена на волну
прямую и волну отраженную. В данном случае существует единая волна,
распространяющаяся вдоль поверхности Земли.
Амплитудное значение напряженности поля такой волны 𝐸ЗМ = 𝐸∞𝑉ЗМ(𝜌).

Здесь: 𝐸∞ =  120𝑃𝐺 𝑟 —амплитуда напряженности поля, создаваемого
вертикальным электрическим вибратором над идеально проводящей

плоскостью (𝜎 = ∞); 𝑉ЗМ 𝜌 = 1 − 𝑗 𝜋𝜌𝑒−𝜌 − 2𝑒−𝜌 𝜌 0
𝜌
𝑒𝑥

2
𝑑𝑥 — модуль

множителя ослабления, оценивающий, во сколько раз значение
напряженности поля над реальной Землей 𝐸ЗМ меньше значения
напряженности поля над идеально проводящей плоскостью 𝐸∞ при прочих
равных условиях. Величина 𝜌 — параметр, называемый численным
расстоянием (безразмерная величина) 𝜌 ≈  𝜋𝑟 𝜆  𝜀2 ;  𝜀2 = 𝜀2 − 𝑗60𝜎2𝜆 —
комплексная относительная диэлектрическая проницаемость земной
поверхности.
Формулу 𝐸ЗМ = 𝐸∞𝑉ЗМ(𝜌), принято называть формулой Шулейкина – Ван-дер-
Поля. Приближение плоской Земли для применения этой формулы

справедливо для расстояний 𝑟 < 7 ∙ 103 𝜆  1 3.
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Строгий анализ показывает, что вектор электрического поля в каждой точке земной поверхности 

приобретает наклон вперед. Помимо вертикальной составляющей 𝐸В возникает горизонтальная 

составляющая 𝐸Г, направленная параллельно земной поверхности. Амплитуда и фаза 
горизонтальной составляющей определяются электрическими параметрами земной 

поверхности. Если значение 𝐸В определено, то 𝐸Г ≈  𝐸В 𝜀2 − 𝑗60𝜎2𝜆 .

ВЛИЯНИЕ ЗЕМЛИ ПРИ НИЗКО РАСПОЛОЖЕННЫХ АНТЕННАХ –
ПРИБЛИЖЕНИЕ ПЛОСКОЙ ЗЕМНОЙ ПОВЕРХНОСТИ



ВЛИЯНИЕ ТРОПОСФЕРЫ НА РРВ. РЕФРАКЦИЯ РАДИОВОЛН

Тропосфера – это нижняя область атмосферы, простирающаяся по
высоте до 10…15 км. В ней сосредоточена основная масса всей
атмосферы (около 80%) и почти вся масса водяных паров. Кроме
того, в тропосфере могут наблюдаться гидрометеоры (туман, дождь,
снег, град).
Специфика РРВ тропосфере определяется пространственно-
временным распределением значений материальных параметров

этой среды: 𝜀А
Т = 𝜀Т𝜀0 , 𝜇А

Т= 𝜇Т𝜇0 , 𝜎Т . Обычно 𝜇Т = 1 , 𝜎Т =
0поэтому Определяющим параметром тропосферы является её
относительная диэлектрическая проницаемость 𝜀Т, которая связана

с коэффициентом преломления среды 𝑛Т формулой 𝑛Т = 𝜀Т.
Значения 𝑛Т весьма мало отличаются от единицы и даже у поверхности Земли лежат в пределах
1,00024…1,00046. Оперировать такими значениями не удобно, поэтому вводят приведенный

коэффициент преломления тропосферы 𝑁Т , связанным с 𝑛Т соотношением: 𝑁Т ≡ 𝑛Т − 1 ∙ 106 .

Приведенный коэффициент преломления 𝑁Т часто называют индексом преломления или индексом

рефракции. Зависимость 𝜀Т ℎ близка к экспоненциальной: 𝜀Т ℎ = ∆𝜀ℎ=0
Т 𝑒𝑥𝑝  𝑔Тℎ ∆𝜀0 , где: ∆𝜀ℎ=0

Т –

приземное (ℎ = 0) отклонение значения 𝜀Т от единицы; 𝑔Т =  𝑑𝜀Т(ℎ) 𝑑ℎ – вертикальный градиент
диэлектрической проницаемости тропосферы у земной поверхности.

Существует понятие «стандартная радиоатмосфера». Для неё 𝑔Т = −7,85 ∙ 10−8  1 м , а ∆𝜀ℎ=0
Т = 5,78

10−4 Ф/м.
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Прямым следствием плавного изменения диэлектрической проницаемости тропосферы является
плавное искривление траектории распространения радиоволны — явление рефракции.
Разобьем условно всю толщу тропосферы по высоте на большое число сферических, концентричных
земной поверхности слоев. При переходе от слоя к слою происходит преломление траектории. Если
число слоев разбиения устремить к бесконечности, то траектория волны превращается в плавную
кривую. Кривизна траектории зависит от 𝑔Т. Если 𝑔Т < 0, то траектория распространения обращена
выпуклостью вверх, если 𝑔Т > 0, то траектория обращена выпуклостью вниз. В соответствии с этим
различают три вида тропосферной рефракции: положительная рефракция, когда 𝑔Т < 0 (рис. а), нулевая
рефракция — 𝑔Т = 0 (рис. б), отрицательная рефракция — 𝑔Т > 0 (рис. в).
Чаще всего наблюдается положительная рефракция.

ВЛИЯНИЕ ТРОПОСФЕРЫ НА РРВ. РЕФРАКЦИЯ РАДИОВОЛН (продолжение 1)



Различают несколько видов положительной рефракции: стандартная рефракция при 𝑔Т = −7,85 ∙
10−8  1 м (рис. а), повышенная рефракция при 𝑔Т < −7,85 ∙ 10−8  1 м (рис. б), критическая рефракция
при 𝑔Т = −31,4 ∙ 10−8  1 м , когда траектория распространения радиоволны параллельна земной
поверхности (рис. в), сверхрефракция, или волноводная рефракция, при 𝑔Т < −31,4 ∙ 10−8  1 м, когда
волна за счет рефракции падает на поверхность земли и отражается от неё, а далее вновь искривляется
и вновь падает на поверхность земли (рис. г).
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Чтобы учесть рефракцию в тропосфере при расчетах
напряженности поля вместо истинного радиуса Земли 𝑎ЗМ
вводят эквивалентный радиус 𝑎Э:

𝑎Э =  𝑎ЗМ 1 +  𝑎ЗМ ∙ 𝑔Т 2 .

С учетом рефракции эквивалентное предельное

расстояние прямой видимости 𝑟ПРЭ = 2𝑎Э ℎ1 + ℎ2 .

В случае учета рефракции сами понятия областей
освещенности, тени и полутени становятся условными.
Точка приема, находящаяся при определенном значении
𝑔Т, например, в области полутени, при других значениях
𝑔Т может оказаться или в области освещенности или в
области тени.

ВЛИЯНИЕ ТРОПОСФЕРЫ НА РРВ. РЕФРАКЦИЯ РАДИОВОЛН (продолжение 2)



ВЛИЯНИЕ ТРОПОСФЕРЫ НА РРВ. ОСЛАБЛЕНИЕ РАДИОВОЛН В ОСАДКАХ И ГАЗАХ

Радиоволны при распространении в тропосфере могут проходить сквозь осадки: дождь, град, снег, туман, которые
иначе называют гидрометеорами. Осадки являются одной из причин дополнительных потерь передачи
(дополнительного ослабления) при распространении радиоволн. Ослабление в осадках начинает сказываться на
частотах 𝑓 > 6 ГГц (𝜆 < 5 см) и особенно существенно на частотах 𝑓 > 10 ГГц. При этом основное значение имеет

ослабление в дожде, а также в тумане и в облаках. Если определен модуль множителя ослабления 𝑉 =  𝑉 , то

амплитуда напряженность поля: 𝐸 =  60𝑃𝐺 𝑟 ∙ 𝑉, В/м. Множитель ослабления в дожде: 𝑉Д = 10−
𝛾Д𝑙Д
20 , где: 𝛾Д –

погонное ослабление в децибелах на километр (дБ/км); 𝑙Д – длина трассы дождя в километрах.

Если радиоволна проходит путь 𝑟 и из этого пути на зону дождя приходится отрезок 𝑙Д, то напряженность поля:

𝐸 =  60𝑃𝐺 𝑟 ∙ 10−
𝛾Д𝑙Д
20 , В/м. Произведение 𝛾Д𝑙Д имеет четкий физический смысл – это дополнительные

потери при передаче в дожде, выраженные в децибелах 𝐿Д = 𝛾Д𝑙Д, дБ.

Соотношение между 𝛾Д (дБ/км) и интенсивностью дождя 𝐼Д (мм/ч) определяется формулой 𝛾Д = 𝑘𝐼Д
𝛼.

Значения коэффициентов 𝑘 и 𝛼 являются сложными функциями частоты и зависят от вида поляризации радиоволны.
Усредненные значения указанных коэффициентов для частот 10 ….40 ГГц приведены в учебном пособии по РРВ.
Распределение интенсивности дождя, как вдоль поверхности Земли, так и по вертикали, отличается существенной
неравномерностью. В этой связи вводят понятие эффективной длины трассы 𝑟ЭД, а дополнительные потери в дожде,

выраженные в децибелах, определяют как 𝐿Д = 𝛾Д𝑟ЭД. Эффективная длина трассы дождя 𝑙Д = 𝑟ЭД = 𝑘𝑟𝑟, где 𝑘𝑟 =

 1 1 + 0,02857𝑟𝑒0.015𝐼Д .
Следующими по своему значению фактором ослабления радиоволн являются: туман, облачность, град, снег, газы
атмосферы (кислород, водяные пары). Краткая информация об их учете есть в учебном пособии по РРВ.



ВЛИЯНИЕ ТРОПОСФЕРЫ НА РРВ. РАССЕЯНИЕ РАДИОВОЛН

а) б)

В большинстве случаев зависимость 𝜀Т ℎ близка к 
экспоненциальной.  Однако эта зависимость не отражает 
микроструктуры тропосферы, в которой непрерывно 
происходят сложные турбулентные (вихревые) процессы 
движения воздушных масс. Вихревое движение порождает в 
тропосфере возникновение локальных неоднородностей 
относительной диэлектрической проницаемости. Такие 
неоднородности представляют собой небольшие объемы 
воздуха с отличающимися значениями диэлектрической 
проницаемости. 

Мгновенная картина распределения неоднородностей в тропосфере схематически показана на рис. а. Помимо
неоднородностей вихревого характера, в тропосфере существуют слоистые неоднородности, вызываемые
формированием в тропосфере инверсных слоев, образованием облаков, метеорологическими фронтами и другими
процессами. Такого рода неоднородности слоистого характера схематически показаны на рис. б. В реальных условиях
вихревые и слоистые неоднородности существуют одновременно и в своей совокупности делают тропосферу с точки
зрения распределения диэлектрической проницаемости, следовательно, и коэффициента преломления, средой
оптически неоднородной. При любой погоде и при любых условиях всегда имеют место неоднородности
тропосферы. Они могут быть более сильно или мене сильно выражены, но они существуют при всех условиях. Это
обстоятельство стало ключевым для объяснения механизма распространения радиоволн диапазонов: ОВЧ, УВЧ и СВЧ
на расстояния, которые значительно превышают предельное расстояние прямой видимости даже с учетом
рефракции. Факты подобного распространения были впервые зафиксированы экспериментально в середине
прошлого века.



ДАЛЬНЕЕ ТРОПОСФЕРНОЕ РАСПРОСТРАНЕНИЕ РАДИОВОЛН

Как вихревые, так и слоистые неоднородности являются источниками
рассеяния радиоволн. Процессом рассеяния называют процесс переизлучения
электромагнитного поля в неоднородной среде по направлениям, отличным от
направления распространения первичного поля. В зависимости от свойств
неоднородностей различают два вида рассеяния: некогернтное и когерентное.
Локальные вихревые неоднородности хаотически перемещаются в тропосфере.
В этом случае фазы электромагнитных полей, рассеянных отдельными
неоднородностями, меняются во времени по случайным независимым
законам. Такое рассеяние называют некогерентным. Слоистые неоднородности
формируют поля, изменяющиеся по детерминированному (неслучайному)
закону. Такое рассеяние называют когерентным.

Распространение радиоволн в тропосфере на расстояния, превышающие предельное расстояние прямой видимости
называют дальним тропосферным распространением радиоволн (ДТР). Реальное поле ДТР формируется в результате
как когерентного, так и некогерентного рассеяний. Результирующее поле подвержено замираниям (флуктуациям) во
времени и в пространстве. Распределение амплитуд поля носит характер сложного нестационарного случайного
процесса. На радиолиниях ДТР используется диапазон частот от 0,4 до 15 ГГц. Реализуемая длина таких линий до 700
км. Первые линии ДТР применялись в тех случаях, когда строительство радиорелейных линий с интервалами прямой
видимости по тем или иным причинам (экономического или технического характера) было нецелесообразно или
невозможно: при необходимости преодолеть протяженные водные препятствия, в малозаселенной необжитой
местности и т.д. Интенсивное внедрение спутниковых систем связи резко снизило интерес к стационарным
радиолиниям ДТР. Однако создание мобильных тропосферных систем для работы на интервалах, не имеющих
прямой видимости, протяженностью до 100-150 км представляется и сегодня одним из перспективных для
ведомственных сетей связи.



ВЛИЯНИЕ ИОНОСФЕРЫ НА РРВ
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Ионосфера – это верхняя область атмосферы, находящаяся на высоте
приблизительно от 80 до 1000 км. В ионосфере под действием
облучения космическими лучами, идущими, в первую очередь, от
Солнца, происходит расщепление молекул кислорода и азота на
атомы. Кроме того, действует процесс ионизации атомов – отрыв
одного или нескольких электронов от атома. В результате ионизации
в области ионосферы образуется большое число свободных
заряженных частиц – электронов и ионов. Ионосфера состоит из
смеси газа нейтральных молекул (в основном азота и кислорода) и
плазмы – смеси заряженных частиц, несущих отрицательный или
положительный заряд. Носителями отрицательных зарядов являются
электроны и отрицательные ионы. Носителями положительного
заряда являются положительные ионы.

В целом ионосферную плазму на любой высоте можно считать электрически нейтральной. Наряду с
ионизацией происходит и обратный процесс исчезновения свободных электронов и положительных
ионов вследствие их воссоединения (рекомбинации). Чем медленнее происходит рекомбинация, тем
большее число свободных электронов в единице объема. Число 𝑁Э свободных электронов в единице
объема носит название электронной плотности (электронной концентрации). Специфика РРВ в
ионосфере определяется в основном распределением электронной плотности по высоте.



Изучение ионосферы позволило выявить характерные области 
(слои) повышенной электронной плотности. Ионосферные слои 
принято обозначать буквами: 𝐷, 𝐸, 𝐹1, 𝐹2. Эти слои являются 
регулярными. Слои 𝐹1, и 𝐹2 иногда рассматриваются как единый 
слой – 𝐹. В областях 𝐸 и 𝐹 спонтанно могут образоваться 
локальные области повышенной плотности электронов, которые 
принято называть спорадическими слоями. 
Распределение электронной плотности по высоте зависит от ряда 
факторов: времени суток (день, ночь), времени года, 11-летнего 
периода солнечной активности, географических координат. 
Картины усредненного распределения электронной плотности по 
высоте, характерные для дневного и ночного времени, 
изображены на рисунке.
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СТРОЕНИЕ ИОНОСФЕРЫ



Каждый слой не имеет определенно выраженных верхних и нижних границ. Принято определять границу и
полутолщину 𝑧 слоя – расстояния от нижней границы до максимума электронной плотности. В таблице
приведены данные для регулярных слоев ионосферы. Для максимальной электронной плотности приведены два
значения наибольшее, наблюдаемое в дневное время, и наименьшее – в ночное время. Также в таблице
приведено значение среднего числа столкновений электронов с нейтральными молекулами ионосферы – 𝜈. От
значения 𝜈 зависит проводимость ионосферы, а, следовательно, ослабление радиоволн. В ночные часы за счет
процессов рекомбинации электронов и положительных ионов слои 𝐷 и 𝐹1 исчезают и остаются только слои 𝐸 и
F(точнее F2), но их электронная плотность существенно уменьшается.

Слой

Высота 
нижней 
границы

слоя
ℎ, км

Полутолщина 
слоя 𝑧, км

Максимальная 
электронная плотность в 

слое 𝑁Э,  1 м3

Число 
столкновений 

электронов
𝜈, 1/с

День Ночь

D 50…60 – 8 ∙ 109 0 107

E 100…120 15…20 2 ∙ 1011 2 ∙ 109 105

𝐹1 160…180 20…100 4 ∙ 1011 2 ∙ 109 104

𝐹2 200…250 50…300 2 ∙ 1012 3 ∙ 1011 103

Ионосферные слои

Компьютерное моделирование ионосферы осуществляется с помощью сложной программы, которая основана на
физических законах, определяющих распределение характеристик плазмы в пространстве. В модели также
используется статистическое усреднение большого количества измерений, выполненных с помощью ионосферных
станций, геофизических ракет, космических аппаратов.

СТРОЕНИЕ ИОНОСФЕРЫ (продолжение 1)



Специфика РРВ в ионосфере определяется значениями макроскопических параметров этой среды:

абсолютной диэлектрической проницаемости 𝜀А
И = 𝜀И𝜀0; абсолютной магнитной проницаемости 𝜇А

И =
𝜇И𝜇0; удельной проводимости 𝜎И. Как правило 𝜇И = 1.

Выражения для 𝜀И и 𝜎И: 𝜀И = 1 −  (3190 ∙ 𝑁Э) 𝜈2 + 𝜔2 , 𝜎И = 2,82 ∙ 10−8  (𝜈 ∙ 𝑁Э) 𝜈2 + 𝜔2 ,

где: 𝑁Э– число свободных электронов в единице объема - электронная плотность (  1 м3); На достаточно

высоких частотах, кода 𝜔2 ≫ 𝜈2, выражения для 𝜀И и 𝜎И упрощаются: 𝜀И ≈ 1 − 80,8  𝑁Э 𝑓2 , 𝜎И =

7,17 ∙ 10−10  (𝜈 ∙ 𝑁Э) 𝑓2 . Упрощенные формулы можно использовать для частот выше примерно 3

МГц, то есть в диапазонах ВЧ, ОВЧ, СВЧ и КВЧ. Основные свойства ионосферы, вытекающие из
упрощенных формул. Относительная диэлектрическая проницаемость ионосферы:
1. Всегда меньше единицы (𝜀И < 1), то есть меньше относительной диэлектрической проницаемости
свободного пространства.
2. Зависит от электронной плотности 𝑁Э и частоты столкновений электронов с нейтральными
молекулами 𝜈 . Значения 𝑁Э и 𝜈 подвержены пространственным и временным измененим,
следовательно, ионосфера является неоднородной средой.
3. Зависит от частоты 𝑓, то есть ионосфера является диспергирующей средой. С повышением частоты
свойства ионосферы приближаются к свойствам свободного пространства (𝜀И → 1). Основное влияние
ионосферы на условия РРВ наблюдается на частотах ниже 100 МГц.
4. Может принимать нулевые значения, если частота поля радиоволны 𝑓 будет равна так называемой

собственной частоте ионосферной плазмы 𝑓0 = 80,8 ∙ 𝑁Э.

ОСНОВНЫЕ СВОЙСТВА ИОНОСФЕРЫ
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5. На частотах 𝑓 < 𝑓0 относительная диэлектрическая
проницаемость ионосферы принимает
отрицательные значения ( 𝜀И < 0 ). На рис. а
показано качественное изменение ∙ 𝑁Э по высоте, а
на рис. б показано качественное изменение 𝜀И

ионосферного слоя по высоте ℎ для трех частот,
удовлетворяющих условию 𝑓3 < 𝑓2 < 𝑓1 . На всех
частотах относительная диэлектрическая
проницаемость сначала уменьшается, а затем, выше
максимума электронной плотности, возрастает с
высотой. Для некоторой частоты 𝑓3 на высотах от ℎ1
до ℎ2 значения 𝜀И отрицательны. Распространение
радиоволны с частотой 𝑓3 в указанном интервале
высот невозможно. Это объясняется тем, что

коэффициент распространения 𝑘 = 2𝜋𝑓3 𝜀И𝜀0𝜇0
при 𝜀И < 0 и отсутствии потерь становится
величиной чисто мнимой. Следовательно,
амплитуда поля убывает по экспоненциальному
закону, а волновой процесс разрушается.

ОСНОВНЫЕ СВОЙСТВА ИОНОСФЕРЫ 
(продолжение 1)



ОСНОВНЫЕ СВОЙСТВА ИОНОСФЕРЫ (продолжение 2)
Формулы для удельной проводимости 𝜎И = 2,82 ∙ 10−8  (𝜈 ∙ 𝑁Э) 𝜈2 + 𝜔2 , 𝜎И = 7,17 ∙

10−10  (𝜈 ∙ 𝑁Э) 𝑓2 показывают:

1. Удельная проводимость прямо пропорциональна произведению 𝜈 ∙ 𝑁Э, которое принимает
максимальное значение в ионосферном слое 𝐷 и нижней части слоя 𝐸. Учитывая, что слой 𝐷
существует только в дневное время можно утверждать: проводимость, а, следовательно, и потери
передачи (ослабление) в ионосфере в дневное время больше, чем в ночное.
2. Удельная проводимость, характеризующая потери в процессе распространения радиоволн в
ионосфере, обратно пропорциональна частоте. Это означает, что с ростом частоты потери в
ионосфере уменьшаются. Потери передачи в ионосфере малы на частотах выше 100 МГц.
3. При выполнении условия 𝜔2 ≪ 𝜈2 удельная проводимость, а, следовательно, и потери при
передаче (ослабление) при распространении радиоволны практически не зависят от частоты.
Такая ситуация характерна для диапазонов НЧ (300….3000) кГц и ОНЧ (30…300) кГц.
Результаты научных исследований структуры ионосферы показали, что её диэлектрическая
проницаемость и удельная проводимость зависят от напряженности постоянного магнитного поля
Земли. В результате такой зависимости ионосфера приобретает свойства анизотропной среды –
значения 𝜀И и 𝑘 определяются направлением распространения радиоволны.
Под влиянием магнитного поля возникает явление двойного лучепреломления, когда
электромагнитная волна расщепляется на две – обыкновенную и необыкновенную,
распространяющиеся по разным траекториям с различными скоростями и испытывающие разные
потери (ослабления).



ФОРМИРОВАНИЕ ТРАЕКТОРИИ РАДИОВОЛН В ИОНОСФЕРЕ
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По отношению к радиоволнам, излучаемым наземной антенной и
попадающим в ионосферу снизу вверх, ионосфера ведет себя как среда
с постепенно изменяющимися значением электронной плотности 𝑁Э.
Пунктиром показаны уровни одинаковых значений электронной
плотности. Качественное изменение электронной плотности по высоте
показано на рис. а. Относительная диэлектрическая проницаемость
ионосферы 𝜀И меняется в пределах толщи атмосферы (рис. б).
Принципиально важным является тот факт, что для некоторой
фиксированной частоты значение функции 𝜀И ℎ сначала уменьшается,
а затем на высотах, превышающих высоту расположения уровня

максимальной электронной плотности – возрастает. Учитывая 𝑛 = 𝜀, для ионосферы 𝑛И 𝑁Э =

𝜀И 𝑁Э = 1 − 80,8  𝑁Э 𝑓2 . Попадающий в ионосферу луч движется по криволинейной траектории, в
каждой точке которой выполняется условие: sin𝜑 ∙ 𝑛 = 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡, где: 𝜑 – угол падения, характеризующий
направление прихода волны в данную точку; 𝑛 – коэффициент преломления в этой точке. Для точки

траектории, где волна входит в ионосферу, имеем: 𝜑 = 𝜑0, 𝑁0
Э = 0, 𝑛0

И = 1. Справедливо sin𝜑 ∙ 𝑛 =
sin𝜑0 ∙ 1. В точке вершины траектории, где луч испытывает поворот: 𝜑 = 90° , 𝑁Э = 𝑁𝑚

Э , 𝑛𝑚
И =

1 − 80,8  𝑁𝑚
Э 𝑓2 . Справедливо sin𝜑 ∙ 𝑛 = sin 90° ∙ 1 − 80,8  𝑁𝑚

Э 𝑓2 . Можно получить 𝒔𝒊𝒏𝝋𝟎 ∙ 𝟏 =

𝟏 − 𝟖𝟎, 𝟖  𝑵𝒎
Э 𝒇𝟐 . Это условие поворота луча у 𝑚-го уровня электронной плотности.
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Поворот луча и соответствующее ему отражение радиоволны от ионосферы 

происходит не от её нижней границы с воздухом (𝑁0
Э = 0) и не от границы 

максимальной электронной плотности (𝑁МАКС
Э ), а на некоторой высоте в её толще. 

Уровень электронной плотности, при котором обеспечивается поворот 

(отражение), отвечает условию 𝑁0
Э < 𝑁𝑚

Э < 𝑁МАКС
Э . Если условие поворота 

радиоволны не выполняется до высоты максимальной электронной плотности, то 
волна в сторону Земли не отразится, а уйдет в космическое пространство. Если 

решить уравнение относительно 𝑓, то 𝑓 =  80,8 ∙ 𝑁𝑚
Э cos𝜑0

2.

Чем выше электронная плотность m-го уровня, тем больше частота, при которой 

траектория радиоволны испытывает поворот.  Обозначая через 𝑁МАКС 𝐹2
Э

максимальное значение электронной плотности ионосферного слоя 𝐹2, находим 
максимальную (предельную) частоту, при которой радиоволна, падающая на 
ионосферу под углом 𝜑0, может отразиться от этого слоя:

𝑓ПРЕД =  80,8 ∙ 𝑁МАКС 𝐹2
Э cos𝜑0

2 ≈  9 𝑁МАКС 𝐹2
Э cos 𝜑0. При данном значении угла 𝜑0 радиоволны на 

частотах, превышающих 𝑓ПРЕД, не отражаются – они пронизывают ионосферу насквозь, как это показано для частот 

𝑓5 и 𝑓6. Чем меньше частота радиоволны (на рисунке 𝑓1 < 𝑓2 < 𝑓3 < 𝑓4 < 𝑓5 < 𝑓6), тем ниже уровень электронной 
плотности, от которого радиоволна этой частоты отражается. Через 𝑓4 обозначена предельная частота радиоволны, 
которая способна изменить свою траекторию так, чтобы вернуться на Землю. Радиоволны частот 𝑓5 > 𝑓4 и 𝑓6 > 𝑓4
проходят через ионосферу и от неё не отражаются.

ФОРМИРОВАНИЕ ТРАЕКТОРИИ РАДИОВОЛН В ИОНОСФЕРЕ (ПРОДОЛЖЕНИЕ 1)



ФОРМИРОВАНИЕ ТРАЕКТОРИИ РАДИОВОЛН В ИОНОСФЕРЕ (продолжение 2)

Предельная частота 𝑓ПРЕД для вертикального направления падающей радиоволны получила название критической 

𝑓КР = 𝑓ПРЕД, 𝜑0=0 ≈ 9 𝑁МАКС 𝐹2
Э . Эти частоты связаны между собой законом секанса 𝑓ПРЕД =

𝑓КР

cos 𝜑0
= 𝑓КР ∙ sec𝜑0.

При расчете радиолиний диапазона ВЧ удобнее оперировать не углом падения 𝜑0, а углом возвышения 
(углом места) 𝛽 и расстоянием между передающей и приемной антеннами. Это расстояние называют скачком 
радиоволны, а определенную для заданного скачка и заданной высоты ионосферного слоя предельную частоту 𝑓ПРЕД
— максимально применимой частотой (МПЧ). Так, наибольший скачок для слоя 𝐹2 равен 4000 км, а соответствующую 
ему максимально применимую частоту обозначают 𝑓МПЧ–4000, критическая же частота обозначается 𝑓МПЧ–0. 
Радиоволны, испытавшие отражение в ионосфере, достигают поверхности Земли и отражаются от неё, повторяя свой 
путь вперед за счет многократных отражений от ионосферы и земли. В общем случае МПЧ зависит от длины трассы, 
высоты отражения от ионосферы, закона распределения электронной плотности слоя по высоте и критической частоты 
слоя. По условиям необходимости отражения от заданного слоя ионосферы рабочая частота 𝑓р в диапазоне ВЧ (3…30 

МГц) не должна превышать МПЧ, то есть должно выполняться условие 𝑓р ≤ МПЧ. Нижняя граница рабочих частот 

определяется с учетом того, что с уменьшением частоты увеличивается удельная проводимость ионосферы и, 
соответственно, увеличивается поглощение энергии радиоволны. В результате уменьшается напряженность поля и 
ухудшается качество приема. Наименьшая частота, при которой качество приема снижается до минимально 
допустимого уровня, называется наименьшей применяемой частотой (НПЧ). В конечном счете рабочая частота 𝑓р
выбирается так, чтобы выполнялось условие НПЧ ≤ 𝑓р ≤ МПЧ. Для связи используется оптимальная рабочая частота 

(ОРЧ), которая выбирается на 15% меньше МПЧ. Суточные и сезонные изменения состояния слоев ионосферы 
вызывают необходимость смены рабочих частот) в соответствии с частотным (волновым) расписанием. 



Для города характерно применение телекоммуникационных радиосредства диапазона УВЧ и ОВЧ, в
частности, телевещания и сотовой связи. При телевещании между антенной телецентра и приемными
антеннами имеется прямая видимость. Между мобильными приемниками абонентов и базовой станцией
прямой видимости, как правило, нет. Формирование требуемого уровня поля обеспечивается за счет
отражений первичного поля стенами зданий, а также дифракционными процессами на конструкциях
строительных объектов.
В мировой практике исследований в области РРВ используют усредненные характеристики городской
застройки: плотная городская застройка (большой город) – застройка высокими зданиями (выше 20
этажей) с малой площадью зеленых насаждений; городская застройка – многоэтажная административная и
жилая застройка, индустриальные районы. Плотность зданий достаточно высокая, но может быть
разбавлена зелеными насаждениями, небольшими скверами.
Помимо городской застройки иногда применяют и другие усредненные характеристики местности,
например: пригород – одиночные жилые дома, административные здания высотой 1-3 этажа, большие
площади зеленых насаждений (деревьев); сельская местность – открытое пространство с несколькими
зданиями, фермы, кустарниковые насаждения, шоссе; открытое пространство – озера, водохранилища,
открытые участки без насаждений.
Качество связи зависит от многих технических параметров радиолинии, которые находятся под контролем
проектировщиков объектов радиосвязи. Контроль предполагает возможность изменить параметры с целью
улучшения качества связи.

ВЛИЯНИЕ ГОРОДСКОЙ ЗАСТРОЙКИ НА РРВ



Одним из универсальных параметров являются потери при передаче в процессе распространения
радиоволн. Если определить потери при передаче в условиях города 𝐿 , то действующее значение

напряженности поля вычисляется по формуле 𝐸д = 30𝑃𝐺  𝑟  1 𝐿 , В/м,

Выражение 30𝑃𝐺  𝑟 определяет поле в условиях свободного пространства, а выражение  1 𝐿 – это
множитель ослабления поля в условиях городской застройки. Потери 𝐿 является случайной величиной, что
предопределяет случайный характер значений напряженности поля. Оценку влияния городской застройки
на РРВ делают на основе предсказания среднего (медианного) значения напряженности поля в точке
приема. Для его расчета разработаны статистические модели РРВ, представляющие собой системы
графиков или математические выражения, содержащие в качестве параметров некоторые статистически
усредненные характеристики городской застройки.
Модель может разрабатываться как на основе теоретико-вероятностного подхода, так и путем обработки
результатов экспериментальных исследований. Такие модели называются статистическими или
эмпирическими соответственно. Единой модели, позволяющей с высокой степенью достоверности
определить значение поля в заданной точке приема, не существует. Одна из широко применяемых
моделей основана на экспериментальных данных, полученных японцем Окумурой в процессе измерений
уровней радиосигналов в г. Токио. Другой японец – Хата – представил данные Окумуры в математической
форме. Получившаяся эмпирическая модель описания графических данных получила название модели
Окумуры-Хаты ( в отечественной литературе эту модель часто называют моделью Окамуры-Хаты).

ВЛИЯНИЕ ГОРОДСКОЙ ЗАСТРОЙКИ НА РРВ (продолжение 1)



В модели Окумуры-Хаты формула для расчета средних (медианных) потерь 𝐿 = 69,55 +
26,16 ∙ 𝑙𝑔 𝑓 − 13,82 ∙ 𝑙𝑔 ℎБС − 𝑎 ℎМС + (44,9 − 6,55 ∙ 𝑙𝑔 ℎБС )𝑙𝑔(𝑟) , дБ, где: 𝑓 – частота (МГц) в
диапазоне 150…1500 МГц; ℎБС, ℎМС – эффективные высоты соответственно базовой станции и мобильной
станции над уровнем земли (м) в диапазоне 30…200 м; 𝑟 – расстояние (км) в пределах 1…20 км; 𝑎 ℎМС =
(1,1 ∙ 𝑙𝑔 𝑓 − 0,7)ℎМС − (1,56 ∙ 𝑙𝑔 𝑓 − 0,8).

Формула для среднего (медианного) значения напряженности поля: 𝐸 = 39,82 + 𝑃БС + 𝐺БС −
6,16 ∙ 𝑙𝑔 𝑓 + 13,82 ∙ 𝑙𝑔 ℎБС + 𝑎 ℎМС − (44,9 − 6,55 ∙ 𝑙𝑔 ℎБС ) 𝑙𝑔(𝑟) , дБ/мкВ/м, где: 𝑃БС – уровень
мощности на входе передающей антенны базовой станции (дБВт); 𝐺БС – коэффициент усиления
передающей антенны базовой станции относительно полуволнового вибратора без потерь (дБд). Если
коэффициент усиления задать по отношению к коэффициенту усиления изотропного излучателя и
выразить его в дБи, то: 𝐸 = 37,67 + 𝑃БС + 𝐺БС − 6,16 ∙ 𝑙𝑔 𝑓 + 13,82 ∙ 𝑙𝑔 ℎБС + 𝑎 ℎМС −
−(44,9 − 6,55 ∙ 𝑙𝑔 ℎБС ) 𝑙𝑔(𝑟), дБ/мкВ/м, где 𝐺БС – коэффициент усиления передающей антенны базовой
станции относительно изотропного излучателя (дБи).

Произведение мощности на коэффициент усиления, измеренный по отношению к полуволновому
симметричному вибратору (диполю), называют эффективно излучаемой мощностью (𝑃𝐺, Вт) или
(𝑃, дБВт + 𝐺, дБд).

Если в произведении 𝑃𝐺 значение коэффициента усиления измерено относительно изотропного
излучателя, то речь идет об эквивалентной изотропно-изучаемой мощности (𝑃, дБВт + 𝐺, дБи).

ВЛИЯНИЕ ГОРОДСКОЙ ЗАСТРОЙКИ НА РРВ (продолжение 2)



ЗАМИРАНИЯ СИГНАЛОВ ПРИ РРВ

Флуктуации амплитуды принимаемого сигнала во времени называются замираниями. Они приводят к
беспорядочным колебаниям напряженности поля в месте приема.
Флуктуации диэлектрической проницаемости тропосферы порождают изменения условий процесса
рефракции радиоволн, что приводит к рефракционным замираниям принимаемого сигнала.
Использование эффекта тропосферного рассеяния сводится к приему множества волн, амплитуды и фазы
которых непрерывно меняются. При этом проявляется ярко выраженный процесс замираний сигнала.
При ионосферном РРВ замирания обусловлены одновременным проявлением двух факторов. Первый –
многолучевость, второй – изменения высоты отражающей области ионосферы. Для радиолиний сотовой
связи с подвижными объектами многолучевость проявляется всегда и всегда наблюдаются значительные
замирания сигналов.
Принято различать быстрые и медленные замирания. Быстрые замирания имеют длительность от долей
до десятков секунд. Природа быстрых замираний (иначе их называют интерференционными) обусловлена
многолучевой структура сигнала, которая формируется из волн, приходящих в точку приема по различным
траекториям. Фазовые соотношения между отдельными лучами в принимаемом многолучевом сигнале
могут изменяться за счет случайных пространственно-временных вариаций абсолютной диэлектрической
проницаемости среды, а также за счет движения одного или обоих корреспондирующих пунктов.
Медленные замирания имеют длительность от единиц до нескольких десятков минут. Они в основном
обусловлены случайными изменениями рефракции в тропосфере, рассеянием крупномасштабными
неоднородностями ионосферы, кратковременным поглощением энергии радиоволн, например, в
ионизированных слоях ионосферы, в осадках и газах тропосферы и т.п.
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Наличие замираний требует ввести характеристику среднего
уровня принимаемого сигнала и степени отклонения мгновенных
значений уровня от указанного среднего значения. Наиболее
распространенным является выражение среднего уровня в
медианных значениях напряженности поля. Медианным принято
называть такой уровень сигнала, который превосходится в течение
50% времени приема. Этот уровень принято обозначать через 𝐸М
или 𝐸0,5. Характеризуя средний уровень принимаемого сигнала,
медианное значение напряженности поля никак не отражает
глубины замираний. На рис. а показан случайный сигнал,
имеющий 𝐸М = 𝐸0.5. Другой случайный сигнал, имеющий прежний
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медианный уровень показан
на рис. б. Масштаб по осям
ординат и абсцисс на этих
рисунках одинаков. Оба
сигнала имеют одно и то же
медианное значение, но
сигнал, представленный на
рис. б, имеет существенно
меньшее отклонение от
медианного уровня.



Под глубиной замираний понимают отношение (  𝐸0,1 𝐸0,9), выраженное в децибелах по отношению к

1 мкВ/м, то есть разность (20𝑙𝑔𝐸0,1 − 20𝑙𝑔𝐸0,9) дБ/мкВ/м. Через 𝐸0,1 и 𝐸0,9 обозначены уровни поля,
превышаемые соответственно в течение 10% и 90% времени наблюдения 𝑇. Можно видеть, что глубина
замираний, показанных на рис. а, больше глубины замираний на рис. б.

Как всякая случайная величина, уровень замирающего сигнала может быть оценен только
статистически. Замирания представляют собой нестационарный случайный процесс, но с приемлемой для
практики точностью в течение ограниченных интервалов времени замирания можно считать
стационарным случайным процессом. Флуктуации уровня сигнала относительно некого медианного
уровня в течение такого ограниченного интервала времени — это и есть быстрые замирания.
Наиболее часто встречающаяся функция распределения (иначе – закон распределения) вероятностей
случайной величины (действующего значения напряженности поля) при быстрых (интерференционных)
замираниях удовлетворительно аппроксимируется законом распределения Рэлея:

𝑃 𝐸 > 𝐸П = 𝑒𝑥𝑝 −0,693  𝐸П
2 𝐸М

2 , где: 𝑃 𝐸 > 𝐸П – вероятность того, что значение случайной

величины 𝐸 превышает заданный (пороговый) уровень 𝐸П ; 𝐸𝑀 – медианное значение случайной
величины 𝐸. В теории РРВ функции распределения часто выражают в процентах времени. В этом случае:

𝑇 𝐸 > 𝐸П = 100 𝑒𝑥𝑝 −0,693 ∙  𝐸П
2 𝐸М

2 , где 𝑇 𝐸 > 𝐸П читается как «процент времени, в течение

которого значение случайной величины 𝐸 превышает заданный уровень 𝐸П , ….» или как «процент
устойчивой связи…». Так, если в качестве 𝐸П выбрать, например, само медианное значение, то
оказывается, что 𝑃 𝐸 > 𝐸П = 0,5, а 𝑇 𝐸 > 𝐸П = 50%, то есть устойчивость связи в этом случае составит
всего 50%.

ЗАМИРАНИЯ СИГНАЛОВ ПРИ РРВ (продолжение 2)



Функция распределения вероятностей случайной величины – усредненных в пределах определенных
интервалов времени действующих значений напряженности поля – при медленных замираниях
примерно соответствует логарифмически нормальному закону

𝑃 𝐸 > 𝐸П = 1 −  1 2𝜋  −∞
𝑥
𝑒𝑥𝑝  −𝑡2 2 𝑑𝑡, где: 𝑥 =  20 (𝑙𝑔 𝐸П) − 𝑙𝑔(𝐸М) 𝜎 – верхний предел

интеграла, 𝜎 = 20 (𝑙𝑔 𝐸0,16) − 𝑙𝑔 (𝐸М) или 𝜎 = 20 (𝑙𝑔 𝐸М) − 𝑙𝑔(𝐸0,84) .

Через 𝐸0,16 и 𝐸0,84 обозначены уровни поля, превышаемые в течение соответственно 16% и 84% времени

наблюдения или, другими словами, 𝑃 𝐸 > 𝐸0,16 = 0,16 и 𝑃 𝐸 > 𝐸0,84 = 0,84 .

Формулу можно привести к виду, удобному для практических расчетов: 𝑃 𝐸 > 𝐸П = 0,5 −

0,5 𝑒𝑟𝑓  𝑥 2 , где 𝑒𝑟𝑓  𝑥 2 =
2

𝜋
 0

 𝑥 2
𝑒𝑥𝑝 −𝑡2 𝑑𝑡 хорошо известная функция, называемая

интегралом вероятности, которая входит в набор встроенных функций системы Mathcad.
Следует обратить внимание на то, что функции (закону) нормального распределения подчиняется не
сама случайная величина 𝐸, а её логарифм (𝑙𝑔𝐸).
Логарифмически нормальная функция распределения характеризуется двумя параметрами: медианным
значением 𝐸М , выраженном в децибелах по отношению, например, к 1 мкВ/м, и стандартным
квадратическим отклонением (иначе – просто стандартным отклонением) – 𝜎, выраженном также в
децибелах.

ЗАМИРАНИЯ СИГНАЛОВ ПРИ РРВ (продолжение 3)



ЗАМИРАНИЯ СИГНАЛОВ ПРИ РРВ (продолжение 4)

На реальных трассах радиолиний быстрые и медленные замирания могут проявляться одновременно. В 
качестве примера на рисунке показан характер изменений напряженности поля в точке приема сигнала 
радиолинии дальнего тропосферного распространения.
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Случайной величиной здесь является действующее
значение напряженности поля сигнала, то есть
сугубо положительная величина, Именно к таким
величинам можно применять логарифмически
нормальную функцию распределения. Величина,
функцию распределения которой мы
рассматриваем, представляет собой медианные
значения действующей напряженности поля,
определенные за одно- пятиминутные интервалы.
В пределах этих интервалов наблюдаются быстрые
замирания.

Действие быстрых замираний при операции вычисления медианного значения уровня в пределах 
каждого интервала сглаживается. Именно эти медианные значения напряженности поля, 
соответствующие одно- пятиминутным интервалам времени, подчинены логарифмически 
нормальному закону распределения, который аппроксимирует медленные случайные колебания 
уровня принимаемого сигнала вследствие влияния изменяющихся метеорологических условий 
(сплошная, плавно меняющаяся линия). 


