




























































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































§ 10-11] Дифракция у земли (поверхностная волна) 385 

имеет место над морем. Разница по 
сравнению с землей очень велика для корот­
ких волн и мею,ше для длиННu!Х волн. Так 
как l)i в ур. (10-51) изменяется пропорцио-

нально ;;;- , то эффективная провадимость для
низких частот всегда велика, а для высоких 
частот - всегда мала. Таким образом, зе.wля 
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Рис. 10-22. Напряж�нность поля поверхностноJ ющ ы 
(МККР, 1951), сравнительно хорошая почва. 

для длинных волн всегда хороший провод­
ник, а для метровых волн - почти диэлектрик 
(см. табл. 10-1). За счет этого частотная за­

висимость дифракцио,иного ;юля еще усили-
вается 'И дальность действия земной волны бы­

стро уменьшается с увеличением частоты. 
В о з раста н и е н а п р я ж е н н о с т и

п ол я с в ы с о т  о й особенно велико иа вы­
соких частотах (рис. 10-25 для метровых 
волн). Оно учитывается с помощью «в ы с о т  -
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Рис. I J-23. Напряженность поля поверхностной волны 
(МККР, 1951), ПQчва с 11лохой проводимостью. 

2S Ра;I.1!отехнический справочник. 

5 10 го 

f'нс. lo-24. Напряженность поля поверхностно:1 волны 
(МККР, 1931), почва с плохой проводимостью. 

н о r о м 'Н о ж и т е .� я»; соответствующие «ш ы­
и г р  ы ш и», т. е . поправки к �величинам напря­
женности поля у паверJсности земли, выра-
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Р нс. J0-25. Влияние высоты тr,чки приема h1 (персдат� 
чик на поRРрхности земли) . 

же1шые в децибелах, показаны на рис. 10-26 
для моря и на рис. 10-27 для средней почвы 
(данные по П ф и с т е р  у); они уже учиты­
вают умеренную тропосферную рефракцию, 
см. § 10-12 [Л. 23]. 

П о л я р и з а ц и я поверхностной волны 
при дифракции не изменяется. Поэтому по­
верхностная волна вполне пригодна для раз­
личных иавигаu:ионных методов. Однако, на 
высоте в несколько 'А над землей сказывается 
поглощение энергии в земле. Только над вод­
ной поверхностью линии напряженности элек­
трического поля направлены почти верти,каль­
ио. При чисто диэлектрической почве они на . 
клонены вперед и линейны. Над обычной поч­
вой образуются эллипсы вращающегося поля 
в меридиональной плоскости передатчика, 
большая ось которых наклонена в направле­
нии распространения (рис. 10-28). Вследствие 
этого образуется нерезкий минимум напряжен­
ности поля не 10средственно у поверхности 
зем,ш. J-Iu большой высоте поляризацl!я снова 
становится вертикальной. 
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F ис. 10-26. Высотные поправки иапряженности поля, 
море [Л. 23). 

Практическое применение рис. 10-20 + 
10-24 затрудняется тем, что параметры
земли обычно известны не точно. Карты про­
водимости земли до сих пор только единич­
ны. Измерение параметров эллипса вращаю-
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Рис. 10-27, Высотные поправки напряженности поля, суша [Л. 2ЗJ. 

Рис. 10-28. Линии напряженности электрического пою, 
над землей. 

1 - для бесконечной проводимости: 2 - для очень ма-­
лой проводимости; 3 - для средней проводимости. 

щегося поля дает возможность определить 
параметры земли [Л. 24]. Изменение климати­
ческих условий (влажность, мороз, раститель. 
ный покров) могут з.начительно изменить дан­
ные (см.§ 10-15). 

Для случая распространения над с м  е -
ш а н н о й п о в е р х н о с т ь ю, в частности 
для случая пересечения морского берега, ие 
имеется пока вполне удовлетворительной тео­
рии [Л. 25]; применяются nолуэмпирические 
методы. Наиболее близкие к опытным данным 
результаты дает метод «э к в и в ал е н т н о  r о 
р а с с т о ян и я»: начиная с перехода к новой 
среде, используются кривые распространения 
для новой среды и той же мощности; при 
этом нулевая точка шкалы расстояний сме. 
щается так, чтобы напряженность поля со­
хранила свою величину (фактически при пе­
реходе земля - море наблюдается даже неко­
торое увеличение напряженности поля) [Л. 26J. 

10-12. ПРЕЛОМЛЕНИЕ В ТРОПОСФЕРЕ

Данные, приведенные в§ 10-10 и 10-11, из­
меняются для пологих лучей за счет прелом­
ления в тропосфере (если угол подъема 
меньше 1,5°). Причиной этого является умень­
шение плотности воздуха н содержания водя­
ных паров с увеличением высоты, вследствие 
чего коэффициент преломления п уменьшается. 
В противоположность ионосфере (см. § 10-13) 
п > 1, хотя очень мало отличается от 1; пре. 
ломление невелико. 

Нормальное преломление. Пользуясь урав­
нением геометрической оптики ( 10-58), 
Эк а рт и П л е н  д л ь  [Л. 27] вычислили для 
средней влажности воздуха по ур. ( 10-92) 
траектории лучей, выходящих rоризо,нтально 
на различных высотах hмин (рис. 10-29). Дан­
ные охватывают все случаи, так как каждый 
луч идет где-либо горизонтально, а именно 
там, где его расстояние до центра земли ыи­
нимально. (Условно включены также отрица­
тельные значения hмнн; они 011носятся к вос­
·rодящим лучам). Рис. 10-30 показывает углы
, юдъема, соответствующие различным высо­
там (по отношению к горизонтали, для тех
же лучей). Если, например, надо найти луч,
который имеет ,на высоте 4 км угол подъема
0,9°, то находят на рис. 10-30 точку а на
кривой для hмии =3 ООО м. Соответствующая 
траектория луча на рис. 10-29 имеет обозна­
чение «3 ООО» и точка выхода лежит на этой 
траектории в а (высота 4 км). 

Так как поверхность земли и лучи изогну­
ты в одинаковом направлении, то проще вести 
расчеты для прямого луча над менее изогну­
той землей или даже для плоской земли и 
криволинейного луча. В первом случае пре­
ломление учитывается тем, что вместо радиу­
са земли ro вводится «э к в и в а л е н т н ы й» 
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Рис. \0-29. Траекторпи лучей для различных h,шн [Л. 27\. 

(фиктивный) увеличенный р ад и у с земли
r /• причем 

__I___ ,_ _1_ + dn 

'r 'о dh" 
(10-66) 

Вертикальный градиент коэффициента пре-
dп ломления dh в обще:11 случае отрицателен,

откуда r f > r 0• И ног да в расqетах принима­
ется среднее увелиqение 

( 10-67) 

25*

и при k = 4/3 удовлетворительно учитывается 
среднее преломление в умеренных широтах.
Таблицы значений k приведены в [Л. 14]. 

В Англии II США предпочитают вводить 
«м о д и ф и ц и р о в а н н ы й к о э ф ф и ц и е н ·1.· 
п р е л о м лен и я», по MKJ(P - «м о д у Я· 1,::
п р е .1 о м л е н и я,: · · · 

М = ( п - \ + � )-10•, (10-6$

где r
0 
= 6 310 км;
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h - высота над уровнем моря. Ес.1и 
вместо (п - 1) • 106 применить значени� М, то 
приближенно получается для п л  о с к о й зем­
л11 тот ход лучей, который имеет место в дей­
ствительной атмосфере над криволинейной 
землей. В общеи случае влияние кривизны 
земли сильнее, чем влияние преломления, М 

с увеличением высоты возрастает и э к в и в а­
.1 е н т н ы е л учи изг ибают с я  к верху 
(рис. 10-31). 

СЕе�;:хрефракция. При в ы  с о к ой 
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в л аж но ст и слоев, лежащих вблизи поверх­
ности земли, могут наступить условия, когда 
dn 1 
d h = - г;. Т or да r 1 = оо, кривизна земли 
уравновешивается преломлением (лучи, выхо­
дящие горизонтально, остаются на той же 
высоте над землей). В этом случае значение М 
постоянно. При более высокой влажности
воздуха 1 :� / > r� даже и лучи, уходящ11е
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Рис. J0-31, Кривая модуля преломления Ми траектории 
лучей, нормальные услозия преломления. 

вверх под небольшим углом, будут прелом­
ляться обратно к земле. В этом случае фик­
тивную землю [ур. (10-66)1 следует считать 
вогнутой. Так как подобные условия насту­
пают только на определенных высотах, то
эквивалентная картина, соответствующая 
ур. (10-68), вполне оправдывается. Кривая М 

{(�� 
'"дп-.м .Jк8и8алентные Лf11/11 

Рис. IQ-32. Кривая модуля пре.1о"ления Ми траектории 
лучей при сверхрефгакции. 

в некоторой об,1асти высот снижается, и экви­
валентные лу•ш изгибаются книзу (рис. 10-32)
(сверхрефракция). Видно образование волно­
вода и появление узкой ,з он ы м о л  чан и я» 
(ер. рис. 10-14). Она образуется из-за отраже­
ния наиболее пологого излучения [ур. (10-59)1
при углах подъема не более 1,5°. 

Искажение диаграммы антенны. Даже
нормальное преломление оказывает влияние
на реальную диаграмму антенны: вместе
с геометрической границей тени нижний лепе­
сток диаграммы изгибается книзу. Реальную 
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Рис. 10-33. Напряженность поля в волноводе 
(рис. 10-32) по Бре,шеру [Л. 8}. 

диаграмму можно получить из геометрической
путем корректирования угла подъема [Л. 27].

Ни ж е  изогнуто й гр ан ицы т е ни
имеет место дифракция (см. § 10-8). Б р е  М• 
м е р предложил способ учета влияния пре­
ломления при дифракции [Л. 28]. 

Волноводы. Н а п р я ж е н н о с т ь п о л я
в волноводах (см. § 10-6) должна рассчиты­
ваться по методам волновой оптики
( см. § 10-8). В волново::�:е возникают волны 
различных типов и условия распространения
наиболее благоприятны для самых коротких
волн [Л. 20]. Бреммер рассчитал ход напря­
женносrи поля (рис. 10-33) для волновода,
изображенного на рис. 10-32 [Л. 8]. Для поло­
гого излучения сантиметровых волн волновод 
действует почти как кабель. 

10-13. ОТРАЖЕНИЕ ОТ ИОНОСФЕРЫ

(ПРОСТРАНСТВЕННА.Я ВОЛНА)

Служба прогноза распространения про­
странственных волн. Методы прогноза распро­
странения пространственных волн, созданные 
во время прошедшей войиы, в настоящее вре­
мя еще используются одни наряду с другими, 
но постепенно становятся все более и более 
одинаковыми. Один метод разработан в
С. R. Р. L. (Бюро стандартов США) [Л. 29],
в R. R. S. (английская радиоисследователь­
ская станция) [Л. 30] и в I. Р. S (а.встра.1ий­
ская служба ионосферlНЫХ прогнозов) [Л. 31).
Другой разрабатывался в Германии [Л. 32] и
был в дальнейшем развит в S.P.I.M. (фран­
цузская служба ионосферных прогнозов) 
[Л. 33]. 

Отражение от ионосферы является процес­
сом преломления, соответствующим рис. 10-12.
Если ие учитывать влияния магнитного по­
ля земли, то можно условие отражения при•
веденное в ур. ( 10-59), переписать с помощью
ур. ( 10-53) в виде: 

f Or б cos ао =т; (10- 9) 

0,898- 10 ---- 5 

f[Мгц]= cosa ✓Nr [l/м3]. (10-70) 

где а
0 -угол падения; 

f or -частота плазмы; 
Nr - электронная концентрация в вершине

траектории луча. 
В предельном случае а-+ О получается ус­

ловие отражения для вертикального падения 

f [Мzц] = for [Мzц] = 0,898- 10- 5 V Nr [ 1/м']. 
(10-71) 

Согласно ур. (10-70) и (10-71) каждому
наклонному лучу ( ао) с частотой f соот­
ветствует вертика.1ьный луч с меньшей
частотой f cos ао, который отражается на той 
же высоте. Поэтому можно рассчитать на­
клонные .,учи по ре�.ультатам вертикального
зондирования [Л. 34]. [Решение получается
строгое то.1ько для плоских слоев и при пре-
небрежении двойным лучепреломлением, 
ур. (10-55).] Ма к с и мум э.1 е к тронн о й
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�ко н ц е н I р а ц и и слоя N макс определяет 
с<>rлае'но 1 ур. (10-71) его к р  и т и ч е с  к у ю 
\1 !\�.ст о:т'у fc• Волна с частот ой f <fc отра­
жается полностью; волна с частотой f > f с 
проходит сквозь слой, если она падает верти­
кально. При наклонном nадении лучей (а0) 
согласно ур. (10-59) полностью отражаются и 
более высокие частоты, вплоть до частоты, 
называемой •м а к  с и м  а л ь  н а  я п р и м  е н и­
м а я ча с тот а»- сокращенно МПЧ. Послед­
няя тем выше, чем более полого направлен 
луч: 

МПЧ= �. (10-72) 
cos (10 

Порядок величин критических частот: 1) днем: 
слой D от 0,3 ДО 0,6 Мгц; слой Е - от 3 до 
4 Мгц; слой F1-от 4 до 6 Мгц; слой F2-от
5 до 15 Мгц; 2) ночью: слой F2 - от 2 ДО 

8 Мгц (см. § 10-17). 
Наличие «з о н ы  мо л ч а н  и я» при прие­

м� пространственных воJJн характерно для 
·распространения коротких волн. Так как поло­
·r.ие лучи отражаются лучше, чем крутые, то 
,n'рuстранственная волна перекрывает легче
большие, чем меньшие расстояния. Зона мол­
,qания расположена вблизи передатчика 
(рис. 10-34) в виде кольцевой области, заклю­
ченной между радиусом действия поверхност­
ной волны (§ 10-11) и расстоянием, на кото­
ром появляется отраженная пространственная 
,волна («расстояние скачка»). Чем выше рабо-

Рис. 10-34. Распространение пространственных волн
при различных рабочих частотах f. 
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Рис. 10-35. Пересчет критической частоты f с А зависи­
мости от расстояния (МПЧ - максnмальиа,� примени• 

мая частота для данного расстояния). Параболические модели слоев: слой Е с высотой 125 ,,,.
И толщиной 50 Т(М; четыое модели слоя F, длинная

кривая для 336/96 ""• 

чая частота или чем ниже критическая часто­
та, тем больше зона молчания. Путем повы­
ше11ия мощности преодолеть зону молчания 
практически нельзя. Надежность связей при 
использовании пространственных волн может 
быть обеспечена лишь путем правильного вы. 
бора рабочих частот. 

Пересчет в зависимости от расстояния и 
максимальная применимая частота (МПЧ).
Максимальную применимую частоту для за­
данного расстояния •рассчитывают по ур. 
( 10-72), зная критическую частоту f с соответ­
ствующего слоя, определенную путем верти­
кального зондирования. Угол падения а0 опре­
деляется геометрически по высоте отражения 
прямолинейно продолженного эквивалентного 
луча (рис. 10-12), которая может быть рас­
считана, если известна форма слоя. Для этого 
имеются два различных метода: по первому 
методу (R. R. S. [Л. 30]) принимают с л о й  
п а р  а б о л и  ч е с к и м, т. е. имеющим парабо­
лический закон изменения электронной кон­
центрации с высотой, причем параметры (вы­
сота и толщина слоя) определяются эмпири­
чески. Это дает возможность определить пере­
счетный коэффициент 1/cos а0 в зависимости 
от расстояния [Л. 35]. Влияние кривизны ионо. 
сферы полностью учитывается, но двойное 
лучепреломление не учитывается. Рис. 10-35 
действителен для стандартных форм слоев Е и 
f2. Кривая для слоя Е пригодна вполне; для 
слоя F2 следует принимать во внимание изме­
нение параметров. Обычно ограничиваются 
одним параметром (высотой слоя), второй -
толщина слоя - определяется из зависимости, 
полученной эмпирически. Бюро стандартов 
США [Л. 29] исходит из д е й с т  в и т е л  ь -
н о й ф о р м ь1 с л о я, которая определяет­
ся вертикальным зондированием [Л. 34]. Пе­
ресчетный коэффициент определяется по 1юно­
грамме с помощью шаблона кривых (см. 
§ 10-17). Влияние кривизны ионосферы учи­
тывается путем внесения поправок в шаблон.

Большинство ионосферных станций опре­
деляет таким методом для слоя F2 и для 
расстояния 3 ООО км коэффициент, называемый 
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(М-3000) F2 • Из результатов за месяц опре­
деляется средний суточный ход коэффициента 
(обусловленный изменениями высоты и тол­
щины слоя). Максимальная применимая ча­
стота для 3 ООО км, называемая (МПЧ-3000), 
определяется по критической частоте f с для 
заданного часа путем умножения ее на соот­
ветствующий ко,эффициент (М-3000). 

Рнс. 10-36. Номоrрам\!а для 
расчета МПЧ. J!инии рассто­

яний вертикальные-. Линии 
частот наклонены. По кри� 
тическоi! частоте f с путем 
умножения ее на М-3000 опре ­

деляется (МПЧ-3000). Полу• 

ченное значение (взятое на ли­

нии для расстояния 3 J 00) со­

е диннть с по,ющью прямой 

бумажной кромки со зна<-1еии. 
е\1 f с (взятым нз , линии 

для расстояния О). Отсчитать 

МПЧ для нужного расстояния 

но "наклонной сетке частот 
на ттересР.чении кромки с ли� 
нией нужного расстояния. 

относится к 
слою F2 и обыкновенному 

лучу [Л. 37]. 
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(М-3000), определенным эмпирически. Номо­
грамма рис. 10-36 позволяет определить МПЧ 
на требуемом расстоянии для слоя F2 по зна­
чениям fc и (МПЧ-3000). 

Для учета двойного лучепреломления 
(действие магнитного поля земли) вносят по­

правки. Р а з  б ро с з н а ч е н и й ото дня ко 
дню для слоя F2 значителен. Расчет, исходя-
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Для других расстояний Бюро стандартов 
применяет эталонную кривую, подобную 
кривым рис. 10-35, которая сдвигается так, 
чтобы на 3 ООО км она совпала со значением 

IJ. '�,;;§ §] 
,,r-4t -::.. � 

щий обычно из среднемесячного ,шачения, 
дает среднее значение МПЧ (которое факти­
чески имеет место с вероятностью 50%). Бю­
ро стандартов и английская радиоисследова-

Та б л  и u а 10-2 

Пересчет МПЧ для требуемого расстояния, исходя из значения МПЧ при 3 ООО 1'.М 

Расстояние D (1 ООО А:М] 1 ,25 1,5 1,75 2,0 2,25 2.5 2,75 ::,,о 3,25 3,5 3,75 
--- --- --- --- --- --- --- ------

коэффи,щент О,61 0,68 О, 75 0,81 0,86 0,92 О,96 1,00 1 ,04 1,06 1 ,08 
МПЧ-Р,-D 

мпч-F,-3 U'-J•J 
1 
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Рис. IQ-38. Приме•· каргы МПЧ-3000. Линии rаnных МГ!Ч [Мгц] для Европы н Африки; июнь, малая 
солнечная активность. 
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Рис. 10-39. Сетка дуг больших кругов (к rнс. 10-37). 

тельская станция вычитают из него 15% для 
получения надежного значения (ОРЧ -
«о п т и м а л ь н а я р а б о ч а я ч а с т о т а»). 
Французская служба прогнозов на основании 
эмпирических данных варьирует вычет в зави­
симости от времени суток, года и широты. 

Максимальная применИМdЯ частота на 
больших расстояниях. Карты ионизации дают 
среднемесячное значение критической частоты 
в зависимости от времени суток и географи­
ческой широты. Они могут быть составлены 
для слоя Е по ур. (10-93) и табл. 10-4, для 
слоя F2 - исключительно на основании наблю­
дений. Карты издаются службаыи прогноза. 
Бюро стандартов делает различия для трех 
долготных зоlН: W, !, Е. Французская служба 
прогнозов отличает две главные зоны и ин­
терполирует между ними (рис. 10-37). Точ­
но,сть для разных зо:н очень различна, так как 
еще недостаточно велика сеть станций. Для 
пересчетного коэффициента М-3000 имеются 
соответствующие карты. Для больших расстоя­
ний обычно используются карты МПЧ; пример 
показан на рис. 10-38. Пересчет частоты 
в зависимости от расстояния для слоя Е про­
изводится по кривой рис. 10-35. 

Путь по д у г е  б о ль ш о г о  к р у г  а и 
расстояние определяются на карте мира 
(рис. 10-37) путем нало -кения на нее сетки 
(рис. 10-39). На кальке отмечают интересую­
щие точки отражения и, кроме того, нулевой 
меридиан. Затем накладывают кальку на со­
ответствующую карту N\ЛЧ (например, рис. 
10-38) таким образом, чтобы нулевой мери­
диан совпадал с линией для 12 ч мирового
времени (время по Гринвичу). Под каждой
отмеченной точкой делают отсчет М.ПЧ, при­
годный для 12 ч 00 м. Путем горизонтального
перемещения кальки по.1учают значения для

других часов суток (время отсчитывается по 
положению нулевой отметки). Пересчет со 
стандартного расстояния 3 ООО км на желае­
мое расстояние D производится с помощью ко­
эффициентов таблицы 10-2. 

Французская служба прогнозов рассма­
тривает [Л. 36] все точки отражения. Для трас­
сы с р-кратным отражением путь D подразде­
ляется на 2р равных частей, нечетные точки 
деления являются точками отражения. Для 
каждой из них определяют МПЧ для рас­
стояния D/p. Передача возможна только тог­
да, когда выполнено условие отражения во 
всех точках отражения, поэтому точка отра­
жения с самым низким значением МПЧ яв­
ляется определяющей. 

Бюро стандартов США [Л. 37] и англий­
ская радиоисследовательская станция учиты­
Rают две контрольные точки. При оаспростра­
нении за счет слоя F2 каждая контрольная 
точка отстоит на 2 ООО км от конечной точки 
трассы (это соответствует очень пологому из­
лучению). Для обеих контрольных точек не­
посредственно по картам определяется 
(МПЧ-4000). Меньшее из обоих значений 
МПЧ является определяющим. При распро­
странении за счет слоя Е или спорадического 
слоя Ее используется такой же метод, но 
с контрольными точками на расстоянии 
1 ООО км от концов трассы и с МПЧ для 
2 ООО км. 

Сравнение обоих методов: метод Бюро 
стандартов дает немного более высокие зна­
чения J\\ПЧ, но не уточняет пути распростра­
нения. Метод подтверждается эмпирически­
ми данными, так как для бо.�ьших расстояний 
,1\lПЧ, полученная опытным путем, оказывается 
обычно выше, чем полученная точным расче­
том. Точные наблюдения путей распростране-
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ния для подобных расстояний еще отсутству: 
ют. Новый способ расчета для расстоянии 
свыше 10 ООО км, пригодный для связи с анти-
1[\Одами, предложен Г а р ниш м ах ером

(Л. 38]. 

10-14. НАПРЯЖЕННОСТЬ ПОЛЯ

ПРОСТРАНСТВЕННОЙ ВОЛНЫ

И НИЖНЯЯ f РАНИЦА ПРИМЕНИМОГО 

ДИАПАЗОНА ЧАСТОТ 

Пространственная волна ослабевает преж­
де всего за счет двух влияний: 1) за счет 
уменьшения плотности энергии, обусловленно­
го геометрической оптикой распространения; 
2) за счет поглощения в слое D (только
в дневное время). 

В то время как фактор 1 не зависит суще­
-стпенно от частоты, фактор 2 уменьшается 
с увеличением частоты. Поэтому в общем слу­
чае напряженность поля на данной трассе 
уменьшается с понижением частоты. Нижняя 
граница применимого диапазона частот «н а и­
м е н ь ш а я п р и м е н и м а я ч а с т о т а» -
НПЧ определяется тем, что напряженность 
:юля сигнала уже не превышает в нужной ме­
ре уровень помех (см. § 10-19). 

Метод S.P.I.M. (французской службы 
прогнозов) [Л. 36, 39, 40] рассматривает де­
тально каждый из возможных путей распро­
странения (рис. 10-40). Общая картина полу­
чается путем их наложения. Напряженность 
поля в какой-либо точке приема определяется 
исходя из Е0 в ур. ( 10-44). Все данные 
L: дальнейшем даны в децибелах. 

3 а т  у х  а н и е 61 определяется из геомет­
рической оптики пути луча. Вследствие изло­
манного хода луча декремент затухания 61 
сначала растет медленно с расстоянием D,
а затем - пропорционально lg D. Сферическая 
форма ионосферы создает значительное повы­
шение напряженности поля в месте приема, 
1-.огда направление излучения приближается 
к горизонтали (фокусирование по рис. 10-9). 
Это существенно на больших расстояниях. 
Второе фокусирование наблюдается на краю 
зоны молчания за счет процесса преломления, 
но это явление не имеет значения при интере­
сующих нас расчетах. Uифровые значения для 
0 1 при осторожном учете фокусирования 
см. на рис. 10-41 [Л. 15, 36]. 

П о r л о щ е н и е 62 имеет значение толь­
ко в течение дня, так как поглощающий слой 
D ночью отсутствует. Оно зависит от состоя-

Рис. !Q--4). Пути распространения пространствеиноl! 
волны. 
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Рис. 10-41. Декре>�ент затухания о, [Л. 15]. 

ния слоя D, от частоты и угла а0 , под кото­
рым пересекается этот слой (рис. 10-42), 

рВ 
o2 =

(f±fL)2cosav' (10-73) 

где р- число скачков соответствующего пу­
ти (рис. 10-40). Верхний знак относится 
к обыкновенному лучу, затухание которого 
меньше. f L = f н cos 0, см. ур. (10-56). Хотя 
f L и зависит от направления, но · с достаточ­
ной точностью (для обыкновенного луча) 

(10-74) 

В характеризует состояние слоя D. Пр1;1-
ближенный закон зависимости· суточного хода 
от высоты Солнца: 

(10-75) 
где Во - нормальное поглощение, соответст­

вующее положению Солнца в зените 
и минимальному числу пятен; 

�S - постоянная, зависящая от солнечной 
деятельности; 

х - зенитный угол Солнца. 
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Рис. I0-12. Прохождение сквозь слоn D 

и экранирование. 

Приведенное выше значение да1-10 на осно­
вании серии английских измерений [Л. 30], 
откуда заимствовано также влияние цикла 
пятен (среднее значение) 

S = 1 + 0,0035:Щ, (10-76)

где R - приIЗеденное ч11сло солнечных пятен
(см. § 10-18); 

R - среднегод овое число пятен. 
Уравнение (10-75) действительно для на­

шей широты только с марта по октябрь. 
В зимнее время погл ощение больше. Целесо­
образно исходить из полуденных значений. 
Для 50

° с. ш. 

В= 320S/
1 ( 

cos Х )¼: (10-77)cos Х12 час 
годовой ход 11 показан в табл. 10-3. 

Для бо л ь ши х  р а с с т о я н и й
(D>З ООО км) следует величину рВ в ур. (10-7 4)
заменить суммой подобных величин для от­
дельных пунктов прохождения сквозь слой 
D [Л. 39], т. е. р cos'I• Х заменить на 

2р 

� � cos'i, X
q

,
Q=I 

откуда окончательно
2р 

В2 = 215 (f [Мгц] +\2)2 cos c,
D 

� cos'I, Xq.
q-1 

(10-78) 

Годовой ход 

Месяц 11 ш IV V 

J1 (S. Р. 1. М.) 0,82 0,84 0,90 1,10 1,20 
.J, (C.R. Р. L.) 1,3 1.3 1 .15 1.15 1.0 

По географической широте 'f для задан­
ного месяца и соответствующей ему величине 
склонения Солнца д (табл. 10-4) определяется 
зенитный угол Со,1нца Х (t - местное время
соответствующей точки в часах): 

cos х = sin � sin -1- cos � cos д cos(15°t[ч])

(10-79)

Время: для коротких и средних расстоя­
ний обычно берется среднее местное время для
середины трассы. Для больших расстояний
всегда используется мировое время (TU). 

Э к р а н и р о в а н и е с л о е м  Е получает­
ся только при распространении за счет слоя 
F. Подобный путь пересекает слой Е и может
быть прегражден, если ионизация слоя Е до­
ста точно высока [Л. 36]. Соглаоно ур. (10-69)
слой отражает тем раньше, чем ниже частота
волны и чем более полого падает луч. Часто
наиболее пологие лучи отражаются от слоя Е 
и не могут распространяться за счет слоя F
(рис. 10-42). Наоборот, при заданном расстоя­
нии есть наиболее низкая частота, при кото­
рой еще может существовать траектория
1 Х F. Она называется предельной частотой
экранирования f А; на более низких частотах
передача за счет слоя F невозможна. Только
в том случае, е с л и р а б о ч а я ч а с т  о т а
л е ж и т  в ы ш е  п р е д е л ь н о й  ч а с т оты
э к  р а н и р о в а н  и я, имеет смысл определять
напряженность поля при отражении от слоя F. 

Иначе этот путь исключается; тог да следует
только рассматривать пути Е или мноrократ.
ные пути F с крутым ходом лучей. Экраниро­
вание «вредно» для распространения, так
как оно преграждает пути, которые были бы
благоприятны с точки зрения затухания. Рас­
че, предельной частоты экранирования произ.
водится путем определения граничного луча. 
соответствующего зоне молчания слоя Е. Ана­
логично тому, как при пересчете максималь­
ных применимых частот, определяют коэффи­
циент экранирования 1/cos аЕ (рис. 10-42) 

где fн
- критическая

ур. (10-93). 

поглощения 

VI VII VIII IX 

1,22 1,21 l,lfi 1,02 

1.0 1 .о 1 .о 1.15 

(10-80)

частота слоя Е.

Т а б л и u а 10-3

х XI XII 

о. 78 О.75 О,78 
1.15 1.3 1,3 

Т а блица 10-4
Склонение Солнца 

месяц 

Склонение д, 
град 

1 1 II 
I Ш 1 

1-
21

,
2

1-13,2
1-2,5 1 

IV 

+9.4 

V VI 

+18, G 
1 +23.2

1 

VII I VIII 1 IX 
1 Х I XI I XII 

.:..
21 ,fi 1 +14,ё 1 +3,4 

1-
8,I 1-18,2 1-23, 2 
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Рис. 11).43. Пересчет экранирования в зависимости от 
расстояния. Величина коэффициента a=sec а Е в зави­
симости от расс1ояния D; пунктиром - 9Кранировапие 
норма.1ьным слоем Е, от JO до J ООО вт, тел�графия 
(fе=З Мгц, за�хание В=200 Мгц•), сплошные кривые­
экранирование споrадическим с;оем Е

е. параметр: 

F2 (M=3000)•(fF2-2fE8) [Л. 33\. 

Коэффициент экранирования зависит от 
расстояния, которое перекрывал бы луч при 
отражении от слоя F, если бы не было экра­
нирования. На границе зоны экранирования 
наступает значительное ослабление частью 
вследствие уменьшения плотности энергии, 
частью за счет селективного поглощения в 
слое Е. Поэтому напря,кенность поля при 
подходе к границе экранирования падает по­
степенно, а не скачкообразно, и граница 
экранирования зависит от мощности lЛ. 40] 
[см. рис. 10-43 (пунктирные кривые)]. 

Метод C.R.P.L. <Бюро стандартов 
США) [Л. 37]. Первоначально применялась 
полуэмпирическая формула напряженности по­
ля без учета различия возможных путей рас­
пространения. Д л я б о л ь ш и х р а с с т  о я -
ни й (D>3 200 км) дается номограмма 
рис. 10-44. Определяющая величина: 

(10-81) 

где S - влияние одиннадцатилетнего цикла 
солнечных пятен, 

s = 1 + 0,005 R. (10-82) 

Число солнечных пятен R, см. § 10-18; 
J2 - годовой ход (корректировка формулы
учета высоты солнца для зимних месяцев, 
табл. 10-3); 1( - среднее значение величины К, 
взятое вдоль пути, причем 

К= 0,142 + 0,858 cos х (К:;;,, О), (10-83) 

экранирование не учитывается. Снижение 
напряженности поля за счет геометрии пути 

(из-за потерь при отражении от земли) взято 
очень высоким (без учета фокусирования): 

и
1 
= 28,3 lg (D [км]). (10-84) 

В результате полуqается несколько м е н ь­
щ а я н а п р я ж е 1-1 н о  с т ь п о л я, '1 е м по 
методу S.P.I.M. 

Для с р едн их расс т о я ний 
(400 км< D <3 200 км) вводятся два суще­
ственных отличия по сравнению с S.P.I.M.: 
!) нормальное затухание В0 (для А-1, Солнце 

в зените, минимум солнечных пятен) на 14% 
выше - 500 вместо 430 Мгц 2; 2) фокусирова­
ние не учитывается: 

8
1 
= lg (2s), (10-85 ► 

см. рис. 10-42 (высоты отражения 105 км и 
320 км). 

Д л я м а л ы  х р а с с т  о я н и й (D < 
< 400 км) снова не учитывается различие 
между разными путями распространения и да­
же не учитывается наклон луча. Значения на­
пряжеюiости поля, определяемые по графи­
кам, соответствуют (для f > 2 Мгц) формуле, 
не учитывающей расстояние, 

280А 
02 = (f [Mzцj + 1,2)2 (10-86) 

Здесь принято чрезвычайно низкое значение 
нормального затухания (Во = 280 Мгц 2).
Вследствие этого получается значительное 
расхождение (до 30 дб) при переходе к сред. 
ним расстояниям. 

Метод I.P.S. (австралийская служба 
ионосферных предсказаний) [Л. 31]. I.P.S. 
не дает никакой формулы напряженности по­
ля, но с 1948 г. дает прогноз наименьшей 
применимой частоты (НПЧ) для больших рас­
стояний. Эк р а н и р о в  а н  и е н о р м аль -
н ы м с л о е м  Е считается решающим. Экра­
нирование учитывается тогда, когда соответ­
ствующая частота может достигать с по­
мощью слоя Е расстояния 1 ООО км. Порядок 
расчета: найти вдоль дуги большого круга 
максимум f Е по ур. (10-93), пересчитать по 
рис. 10-35 на дальность скачка, равную 
1 ООО км. Найденная частота принимается рав­
ной нпч.

Наименьшая применимая частота (НПЧ).
На практике реже интересуются значением на­
пряжfнности поля, чем вопросом о возможно­
сти осуществления надежной связи. При прие­
ме пространственных волн граница примени­
мого диапазона частот (наименьшая примени­
мая частота) определяется условием, чтобы 
сигнал, несмотря на ослабление за счет зату. 
хания и экранирования, в достаточной мере 
превышал уровень помех. Вследствие обоих 
указанных влияний при снижении частоты 
ухудшается возможность приема днем. Чтобы 
найти НПЧ, надо построить зависимость по­
лезной нщ1ряженности поля от частоты и най­
ти пересечение этой кривой с кривой мини­
мальной необходимой н'lпряженности поля. 
Различие методов определяется принятой ве­
личиной минимальной напряженности по.1я и 
ее частотной зависимостью. 

C.R.P.L. принимает ур о в е н ь  а т м  о­
с ф е р н ы х п о м е х в дневное н ночное вре-
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Рис. 10-44. Номогра\lма для определения напряженности поля по методу С. R. Р. L. 
(Бюро стандартов США). Излученная мощность 1 ООО вт. расстояние D > 3 200 ,;м. 
ОпредеJшrь А по ур. (10-81). Соединить расстояние D [1 ООО ,;м] на левой шкале со зна­
чением произведения А D иа правой: шкале с помощью прямой бумажной кромки. Пересе­
чение этой прямой с вертнкальной прямой для соответствующей частоты определяет 
f.Iаклонную прямую, проходящ; ю через точку перf"сечения; пара\1етро:\1 наклонных пря-

мых является напряженность поля <Е> [Л. 37]. 

мя (полуэмпирические кривые) [Л. 37] в ка­
честве минимального необходимого значения 
поля. Разработан графический метод расчета. 
Днем пересечение часто бывает нечетким, 
ночью же поглощение отсутствует, полезное 
поле постоянно, а уровень помех снижается 
,с ростом частоты. Отсюда получается наиба. 
лее низкая применимая частота. 

S.P.I.M. [Л. 36, 39] из-за помех от по­
-сторонних служб и промышленных помех при­
нимает в д н е в н о е  в р е м  я значение мини. 
мальной непбходимой напряженности поля 
iЕмин• не зависящее от частоты. В средних ши­
ротах и при ненаправленной антенне оно рав-
1ю 1 -+- 2 мкв/.11, при приеме на направленную 
антенну это значение ниже на величину ее 
коэффициента направленного действия (см. 
§ 9-23 + 9-38). 1-IПЧ определяется расчетным

путем (для обыкновенного луча) при подста­
новке Емин в ур. ( 10-39). 

<Емин> = <Е0> -о, - о2• (10-87) 
<Ео> определяется из ур. (10-44), 01 - из 
рис. 10-41, о2 - из ур. (10-73). В общем случае 
только ,;2 зависит от частоты. Используя 
ур. (10-73), определяют частоту f и получают
значение НПЧ: 

НПЧ= 

= { cos а0 (<Ео> Р!_ <Е""н>-о1) f L•
(10-8d) 

где обычно fL =:::: 1,2 Мгц. На расстояниях
свыше 3 500 км используют ур. ( 10-78) в:11есто 
ур. (10-74): 
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Уравнение (10-88) применяется раздельно 
для каждого из рассматриваемых путей рас­
пространения, но действительно только в слу­
чае, если граница экранирования не лежит 
выше. Способ наложения различных путей 
см. в § 10-24. 

В н v ч н о е в р е м я атмосферные поме­
хи имеют б6льшее значение. Затухание и эк­
раюшование практически отпадают ( 62 = О). 
НПЧ определяется из ур. (10-98) и (10-87) 
с добавлением запаса ( = 1 О дб). Исходя из 
новых результатов измерений [Л. 56], можно 
считать, что предел получается только при 
очень малой мощности, но ввиду плавной ча­
стотной зависимости уровня помех результат 
выражен не резко. 

10-15. ЗЕМЛЯ

Диэлекrрическая проницаемость er и про­
водимость х определяют согласно ур. ( 10-51) 
отражающую способность земли. Они являют­
ся решающими как в отношении формирова1ния 
диаграммы (§ 10-10), так и в отношении усло­
вий распространения дифрагированной поверх­
ностной волны (§ 10-11). х входит в формулы 
не непосредственно, а в виде x/ro [ур. (10-51)) 
( отсюда частотная зависимость). Статические 
значения 'r и х применимы до 30 Мгц
(табл. 10-5). х земли изменяется в широких 
пределах в зависимости от содержания влаги 
(рис. 10-45) [Л. 21]. Отсюда существенная 
роль погоды. Наиболее значительные измене­
ния, сопровождающиеся сильным уменьшением 
х, дает м о р о з  (табл. 10-5). До 10 Мгц мож­
но также приближенно оценить влияние расти­
тельности. При этом имеет место поглощение 
(более сильное во время периода озеленения). 

Та б л и ц а  10-5 
Диэлектрическая проницаемость и 

удельная проводимость 

Пµеделы Ориентировоч-
значениi1 ные значения 

Почва 

1 
] х (1/ом.м] Е х (l;ом-м] Е 

Морская во да но 1-5 80 4 
Пресная вода 80 1u-2-10-З во 5-\\J-3 
Лед - - 3 10-5 
Влажная почва 5-15 10-2-10-3 7 10-2,5 

Средняя почва - - 4 10-З 
Сухая почва 2-о 10-З ,с;. 10-S 4 10-4 
Сухой песок - - 4 10-5 

(пустыня) 
10-5 Промерзшая - - 4 

лоqва 

Статические значения не применимы на часто­
тах выше 300 Мгц. ,, медленно уменьшается 

2р 

� cos314x_ - 1,2.

q=I 

(10-89� 

для земли - приблизительно до 2; для во­
ды - согласно рис. 10-46; х быстро возрастает 
в диапазоне сантиметровых волн (выше 3 Гг;ц),. 

� 
Величина 1jj=:::�[yp.(I0-5l)J с ростом часто-
ты сна чала быстро уменьшается, а в диапа­
зоне саити.wет ровых волн да же несколько 
уве.1ичивается (рис. 10-46) [Л.14J. 
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Рис. 10•45. Влажность и проводимость почаы [Л. 21]. 

100 

80 

1 бО 

t$, '10 

го 

о 

....... 
r-.... 1r-.... 

r-.... 
r-.... .......

l ""
-- -,.._ -

-

,.._ -\ 

2 /// 8 8 10 12 11// 18 18 го 22 211 25 28 .J. 
А = бс.м, д. = 2с.м 

f,Гzц-

Рнс. 10-,45. Действительная (/) и мн11мая (2) части комп­
лексной диэлектрической проницаемости "fJ 

(морская вода). 

Для расчета диаграмм проще применять 
значения коэффициентов отражения (рис. 10-7 
и 10-8). Для морской воды в диапазоне ме­
тровых и дециметровых волн при ма.1ых углах 
имеется минимум коэффиuиеита отражения 
с одновременным поворотом фазы, однако 
только при вертикальной поляризации [Л. 14). 

10-16. ТРОПОСФЕРА

Так как er равно квадрату коэффициен­
та преломления п и обе величины приб.1изи­
тельно равны 1, то имеет место соотношение 

е -1 ,r- r 
п = r ,, =::::: 1 + --

2
- . (10-90) 

Преломление 3ависит от д а  в л е н и  я в о з­
д у х  а и в ла ж н ост и; статические значе­
ния, применимые до диапазона сантиметровых 
волн: 



§ 10-1 6] Тропосфера :399-

Е -1 
(п-1)-10'= �-10'= 

7
9 

( 
= Т [оК] р [миллибар] -е {миллибар] +

+ 4 800 е [миллибар] . 
- 1 [ОК] _) (10-91) 

(Т -абсолютная температура, р - барометри­
ческое общее давление, е -парциальное дав­
ление водяного пара). Различают норыальные 
атмосферные условия и аномальные состояния. 
Для н о р м а л ь н о й а т м о с ф е р ы можно
принять [Л. 27]: 

•, - 1 = а - Ь (h [км])+ с (h [км])2
• (10-92)

К.оэффицненты даны в табл. 10-6. 
В США и Англии применяется так назы­

ваемая «стандартная атмосфера» (табл. 10-7). 
Все данные применимы для умеренных широт. 
Более сильное влияние преломления следует 
учитывать для тропических сырых областей и 
прежде всего над морем. О б р а з о в а н и е 
в о л н о в о д а объясняется тремя причинами 
[Л. 10, 14]: 

Т а б л и u а 1 0-6 
Коэффициенты для учета преломления в 

тропосфере, ур. (10-92) 

Средuей Очень в лаж� 
в лажности иый 

Воздух Сухой 
Ниже I Выше Ниже I Выше 
5 1'М 5 1'М 5 1'М 5 1'М 

10'-а 5,9 7,425 5,33 8,9! 5,5S 
10•.ь 0,639 1,155 0,444 1,36 О ,444 
103,с 2 ,41 6,87 0,90 5,04 О,96 

Та б л ица 10-7 
Стандартная атмосфера N. А. С. А. 

( 
е-1) 

п-1:::::-Г 

1 (n-!)-!0' ! 
(n-1),106 

Высота, м сухая ав�осфера влаж ная 
атмосфера 

о 278 318 
152 274 3!2,4 
305 270 309 
457 266 304 
6!0 262 29ii ,6 
915 254 21!4 

! 220 247 273 
1 525 241 262 

\. Го р и з о н т а льное п е рем е щ е-
н и е воздушных масс (адвекция). Если, 
например, теплый воздух с земли проходит 
над более холодным морем, то на поверхности 
соприкосновения вода начинает испаряться и 
водяной пар медленно диффундирует вверх. 
При этом у поверхности воды образуются 
большие градиенты содержания водяного па­
ра. Они приводят к образованию поверхност­
ных волноводов. 

2. Охлаждение земной поверхности вс.1ед­
ствие тел л о в о го .и з л у ч  е н и  я в ясные­
ночи за счет инфракрасной радиации, в то 
время как на некоторой высоте температура 
воздуха сохраняется. При этом образуется 
температурная инверсия (увеличение темпер2 -
туры с увеличением высоты; обычно имеет ме­
сто понижение температуры). Теплый воздух 
менее плотен, чем более холодный, находя­
щийся под ним. Между землей и областью, 
инверсии образуется волновод. 

3. В е р т и к а л ь н ы е п е р е м е щ е н и 11
(с н н ж е н  и я) воздушных масс. В областях 
высокого давления воздушные массы часто 
перемещаются вертикально вниз, воздушный 
поток распространяется вниз. Обычно одни 
очень сухие воздушные массы редко могут­
образовать волновод, даже при наличии тем­
пературной инверсии. Если же в расположен­
ных ниже влажных массах воздуха или пара, 
над морем создается градиент содержания во­
дяных паров, то образуются высоко располо­
женные волноводы (вплоть до высот 3 ООО м) .. 

Из вышесказанного следует, что метеоро­
логические службы могут предсказывать усло-­
вия погоды, которые благопрнятны для сверх­
рефракции (ветер с земли к морю, ночное из­
лучение, температурная инверсия). Видиыо, 
пока еще нельзя осуществить непосредствен­
ный п р о г н о з ГI о к а з а т е л  я п р е л о м -
л ен и я (т. е. М-профиля) по метеорологнче­
ческим данным. Однако по ур. ( 10.

9
1) и 

(10-68) можно рассчитать М-профиль на осно­
вании мгновенных значений давления, тем:1е• 
ратуры и влажности, определяемых подъе:11ом 
зондо;з или при полетах самоJiетов. Имеются 
и графические методы: [Л. 41-43]. 

На статическую диэлектрическую прони­
цаемость воздуха мало влияют туман и, 
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Рис. 10-47. Затухание в атмосф ере как функцня 
частоты. 

I - водяно,1 пар и кислород (Ван Фл ик); 2 - умео<'Н -
ный дождь (6 мм/ч); S - сильный дождь (20 мм/ч): 4 -

ливень ( 13 1,tм/•t); 5 - 1·умаu или облака [JJ. 14]. 
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дождь. Решающим является содержание во­
дяного пара. Если бы весь водяной пар влаж­
ной атмосферы выпал в виде капель, тумана, 
то средняя преломляющая способность, обу­
словленная влагой, снизилась бы на 1/10 и еще
больше при выпадении водяного пара в виде 
ледяных кристаллов. Следовательно, наиболь­
шее преломление получается при сыром теп­
лом воздухе. За счет турбулентного вихрево­
го движения в воздухе образуются микрозоны 
неоднородности, имеющие небольшое различие 
в е,; диаметр их ко.1еблется от 10 слt при 
нестабильных условиях воздуха до 10 ,и при 
стабильных условиях. 

Поглощение в кислороде, водяном паре и 
при дожде см. § 10-7 и рис. 10-47. Там приве­
дены также данные для облаков и тумана 
[Л. 10, 14]. 

10-17. СЛОИ ИОНОСФЕРЫ

Литература: [Л. 44-46]. В верхней атмо­
сфере существуют ионизированные слои, ко­
торые содержат большое число свободных 
электронов и положительных ионов. Иониза­
ция происходит в основном за счет фотоэф. 
фекта (влияние коротковолнового ультрафио­
летового излучения солнца, которое полностью 
поглощается в верхней атмосфере). Ввиду не­
,большой плотности воздуха рекомбинация за­
рядов происходит очень медленно, так что 
устанавливается равновесие с высоким значе­
нием ионизации. В наиболее высоком слое 
ионизация исчезает настолько медленно, что 
в течение всей ночи существует остаточная 
ионизация. 

Электронная концентрация может быть 
определена с помощью в е р т и к а л  ь н о r о 
з о н д и р о в а н и я. Днем образуются три 
слоя: сл.ой D на высоте от 70 до 90 км, слой 
Е-от 90 до 150 к,н и слой f-от 190 до 
500 км (рис. 10-48) (слой F летом раздел<1ет­
ся; нижняя область до небольшого уступа 
называется F 1, верхняя главная область на­
зывается F2). Кроме того, часто образуется 
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Рис. 10-48. Ионосфf'ра А летний день (макспчу:оv1 пятен). 
Электронная конЦЕ'Нтрация N в эавнсвмости 

от высоты z. 

спорадический слой Ее 
толщиной всего в не­

сколько километров; о,н является прослойкой 
в нормальном слое Е. Число столкновений 
электро�нов с молекулами газа в секунду по­
рядка 106- в слое D, 104 -в слое Е, 200-
в слое F2. 

Основой для прогнозов служат данные 
наблюдений ионосферных станций. При со­
ставлении прогнозов рассматриваются влияния 
трех основных факторов: времени суток t,
сезона и одиннадцатилетного цикла солнечных 
пятен. Приведенные ниже закономерности 
действительны, но с весьма различными диа­
пазонами разбросов [Л. 47, 48]. 

Слой D ионизирован совсем слабо, так что 
короткие волны от него не отражаются, но 
хорошо отражаются длинные волны. Измеря­
ется и учитывается влияние поглощенпя 
в нем; слой существует только в дневное вре­
мя; поглощение быстро колеблется. 

Нормальный слой Е весьма точно сле­
дует за высотой Солнца х (зенитный угол 
Солнца). Критическая частота 

f Е [Мzц] = (3,4 + 0,0055R) cos0•3z, (10-93) 

где R - скользящее среднее зна ,,ение числа 
солне,,ных пятен за год (см. § 10-18). Рас­
сеяние измеряемых зна•1ений очень невелико 
(± 0,6"/о). х определяе!ся из ур. (10-79), а 
д - по табл. 10-4. Слои существует только 
в дневное время, его максимум лежит на вы­
соте 125 км.

Слой F1 следует аналогичному закону: 

f F, [Мгц] = (4,3 + 0,011«) cos0•2z. (10-94) 

Рассеяние порядка± 10%. Слой наблю­
дается в средних широтах только в летние 
дни, вблизи экватора-ежедневно. Имеет зна­
чение для распространения только в период 
минимума пятен 

Слой F2 не следует никакому простому 
закону. Суточный ход очень разлмчеч в зави-
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Рис. 10-49. Суточныii хоп критической частоты сло я F,. 
Мини'1уМ солнечных пятен 1944 г. (станция Кохель). 

Максимум солнечных пятен 1948 г. (станция 
Фре�"!бург). 

J - январь 1944; 2- июнь 19И; 3- январь 1�48; 
4 - июнь 1948. 
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симости от сезона, широты и до.1rоты 
(см. § 10-18). На нашей широте разниuа меж­
ду летом и зимой резко выражена. Эмпириче­
ски полученные кривые (рис. 10-49) являются 
основой для прогнозов. Наблюдаются значи­
тельные измененш• в зависимости от цикла 
со.1:,е 1 111ых пятен. Колебания ото дня ко дню 
до ±20% (пределы рассеяния). Слой суще­
ствует днем и ночью, нзи,меньшая ионизация 
имеет место незадолго перед восходом Со.1нца, 
наибОJ1Ьшая - обычно вскоре после по.1удня. 
Распределение по земному шару (среднемеся11-
ные значения) определяетс11 по картам иони­
зации, построенным на основании эмпириче­
ских данных (ер. рис. 10-38). Слой Р2 в пер­
вую очередь опреде.1яет условия распростра­
нения. 

Спорадический слой Е
е 

появляется совер-
шенно нерегулярно во времени и территори­
ально. Длительность его существования иног­
да исчисляется только минутами, но большей 
частью - часами; более или менее однороден 
самое большее на протяжении 100 к,11. Не 
имеется никакого влияния цикла солнечных пя­
тен, а в отдельных случаях - также и высоты 
Солнца. Тюлька статистически может быть 
определен суточный ход (максимум в полуден­
ное время или после полудня, минимум перед 
восходом Солнца) с чрезвычайно большим 
рассеянием. 

Нарушения. П о л н ы е з а м и р а н и я
с и г н а л  о в [Л. 44, 49] наблюдаются при 
чрезвычайно повышенном поглощении в слое 
D; пространственная волна при сильном по­
г.1ощении исчезает полностью, а при более 
слабом - кроме самых высоких частот. Дли­
тельность нарушений от 10 до 60 АШН, начало 
внезапное, восстановление постепенное. Явле­
ние вызывается извержением на Солнuе и на­
ступает одновременно на всей освещенной по­
ловине земли. Прогноз невозможен. Частота 
пояЕлеЕия: в макси�1уме пятен почти еже­
дневно, в минимуме - очень редко. 

М а г н и  т н ы е б у р и вызываются кор­
пускулярным излучением Солнца, которое 
проникает в кольцевую область вокруг маг­
нитного полюса. Следствии: пояпление по­
лярных сияний. ионизация сдоев Е и D .�
атмосферные токи в зонах полярных сиянии, 
и сч е з н о в е н и е  с л о я  Р2 до средних ши­
рот. На средних широтах снижается критиче­
ская частота и возрастает высота слоя Р 2; 
в результате получается большое снижение 
МПЧ - Р2 и невозможность использования 
обычног,о диапазона частат. Длительность на­
рушения два-три дня; обычно в ночное время 
более сильное влияние. Мера борьбы: переход 
на более низкие частоты. Возможен кратко­
срочный прогноз. Механизм явления детально 
еш.е неизвестен. 

10-18. ПРОГНОЗ ИОНОСФЕРНЫХ

ДАННЫХ 

Литература: [Л. 36, 37, 44]. Прогноз ос­
новных параме,ров слоев ионосферы базп­
руется на анализе пr,едьщущнх наблюдений. 
Для всех с.1оев наблюдается зависимость от 
времени суток и года, А также от геогrаФи­
ческой широты (см. § 10-17). Все слои, кроме

26 Радиотехнический справочн�1к. 

Рнс. JQ.:)0 ЧпсJiо солнечных 11я ген (ср2днсе годuво�) 
С 1749 Г. 

слоя Е
е, подвержены влиянию цикла солнеч­

ных пятен и тем сильнее, чем больше их вы­
сота. 

Одиннадцатилетний цикл солнечных пятен 
IЛ. 501 наблюдается уже в течение 200 лет; 
пятна считаются по методике Цюрихской об­
сер1Jатори11. Их число, так называемое «приве­
денное число солнечных пятен R». колеблется 
с периодом около 11 лет, имея быстрое нара­
стание и медленный спад; однако периоды 
бывают различной длительности, а максиму\IЫ 
различно высоки. Последннй максимум 
в 1948 г. был необычно вы:ок (рис. 10-50). 

Прогноз цикла [Л. 51, 52] возможен толь­
ко статистическими методами. По данным ста. 
тистики следует ожидать крутой подъем до 
высокого ыаксимума в 1958-1959 гг. Механизм 
явления точно еще неизвестен и точность 
прогноза небольшая. Несмотря на это, прихо­
дится использовать прогноз пятен, так как пе­
риод непосредственных наблюдений ионосфе­
ры очень короток. 

Долrосрочные прогнозы для яяжних 
слоев. Пог.1ощение в с,1ое D удивнтельно точ­
но следует за числом пятен (если для обенх 
величин определяется скользящее среднее за 
год). Эмпирически полученные зависимости 
основаны на наб.�юдениях в средних широтах 
(см. ур. (10-76)]. Также и для слоев Е и Р1 

наблюдается тесная связь между критической 
частотой и чис.1ом солнечных пятен, причем 
изменение в :�релслах цикла не очень велико 
[см. ур. (10-93) и (10-94)]. Слой с показыва-
ет, кроме других нерегулярностей, колебания 
из года в год; зависимости от солнечных пя­
тен по-видимому не существует. 

Долгосрочные прогнозы для слоя F2 Бю­
ро стандартов США [Л. 37] определяет к о р -
р е л  я ц и ю �,ежду изменениями к р  и т и ч е­
е к о й  ч а с т  о т  ы и солнечных пятен. Д;1я 
ряда моментов вре��ени (например, 00, 06, 12 и 
18 ч) определяется «скользящее среднее зна­
чение» за 12 мес. (среднее из каждых 12 сред­
немесячных значеш,й, следующих друг за 
другом). Зависимость от определенного таким 
же способом усредненного числа солнечных 
пятен R - почти линейная. На основании про­
гноза цикла определяются 1<ритические часто­
ты для данных моментов времени, сначала 
только скользящие среднегодовые значения. 
После этого учитывается регулярный годовой 
ход согласно э�ширически полученным кривым. 
При этом необходимо знать параметры корре­
ляционных прямых для каждого момента вре­
�1ени и для каждой станuии. Для точного на­
несения кривой нужно иметь данные для боль­
шого числа моментов вре�rени (например, для 
двенадцати). Французская служба ионосфер­
ных проrнозоR испощ,зует м е т  о д х а  р а к­
т е р  и с т  и ч е с  к и х  чи с е л  [Л. 36, 44]. По 
кривым среднемесячных значений критической 
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частоты определяется среднее значение квад­
рата критической частоты; характеристическое 
число 

23 
Q = 2� � [f cF, (t)j2, (10-95) 

1=00 

r де f cF, (t)- критическая частота ( обыкно­
венный луч) для часа t. Q пропорционально 
среднесуточной величине электронной кон­
центрации в середине слоя. Из ряда характе­
ристических чисел для каждой станции 
определяется скользящее среднее значение 
за год. 

Q хорошо и линейно коррелируется с R 
[Л.53]. �lз наблюдений в течение многих .1ет 
определяют статистический годовой ход J. 
В общем, для каждой станции 

Q=Q!W. (l0-96) 
W учитывает нерегулярные колебания, вы­
званные нереrулярностями солнечного излу­
чения (0,8 е:;:; W ,,;;;; l ,2). Для прогноза прини-
мают W = 1; Q определяется на основании 
его связи с проrнозированны:11 R; J -извее1-
но. Если таким образом составлен прогноз 
для Q, а Q' - значение, полученное из на­
блюдений в соответствующем месяце пред­
шествующего года, то критическая частота 
(кривая суточного хода) за прошлый год 

умножается на V i,. Систематические из­
менения кривой в интервале между миниму­
мом и максимумом пятен учитываются доба­
вочно только тогда, когда дается прогноз 
на несколько лет. 

Сист е м а тич е ские и з м е н е н и я  
вы с о т ы  происходят с периодичностью цик. 
ла пятен. Наибольшее зна11ение имеет изме­
нение величины (М-3000) f2: уменьшение 
с возрастанием числа пятен. ,\i\етод прогноза 
см. [Л. 54]. 

10-19. ВНЕШНИЙ УРОВЕНЬ ПОМЕХ

Возможнос1 ь передачи сообщений с умень. 
шением мощности, приходящей в место прие­
ма, ограничивается тепловыми шумами в кон­
турах и шумом в лампах (так называемым 
внутренним уровнем помех). На частотах ни­
же примерно 100 Мгц этот предел обычно не 
достигается, так как внешние помехи имеют 
более высокий уровень. 

Атмосферные помехи создаются преиму­
щественно за счет разрядов молний во время 
гроз. От дельные апериодические импульсы га­
ка длятся несколько десятков мксек; при 
этом образуется спектр частот, максимум ко­
торого лежит вблизи 10 кгц; на более высо­
ких частотах энергия помех быстро умень­
шается. Все же спектр атмосферных помех 
в месте приема зависит главным образом от 
условий распространения; форма и интенсиR­
ность помех значительно меняются в зависи. 
мости от времени суток и диапазона волн. 
Также различны расстояния и направления их 
прихода. Центры тропических гроз (см. 

рис. 10-37) играют наибольшую роль на сверх­
длинных волнах (§ 10-27); они оказывают 
влияние и в диапазонах длинных и средних 
волн (§ I0-26 и 10-25), но только в ночное 
время. В дневное время на этих диапазона>. 
преобладает поверхностная волна (на расстоя­
ниях от 500 до 1 ООО км). На коротких волнах. 
преобладающее значение имеет пространствен­
ная волна: в ночное время наблюдается рав­
номерное снижение уровня помех с повыше­
нием частоты до значения МПЧ-4000 (см. 
§ 10-13), выше которого пространственная вол­
на исчезает; образуются большие «зоны молча­
ния» (§ 10-13). В дневное время на частотах
около 7 Мгц уровень помех снижается за счет
поглощения в ионосфере (дальность распро.
странения атмосферных помех ограничена-,
см. § 10-24), затем с повышением частоты сле­
дует размытый максимум помех с большими
дальносrями прихода перед МПЧ; последняя
лежит между 20 и 40 Мгц (соответственно
минимуму или максимуму солнечных пятен,
см. § 10-18).

Значительные колебания грозовой деятель­
ности в зависимости от времени суток II вре­
ме,ш года накладываются на изменения, вы­
зываемые условиями распространения. На 
сверхдлинных волнах результирующий суточ­
ный ход слабо выражен; на длинных волнах 
при небольших дневных значениях могут на­
блюдаться глубокие минимумы во время суме­
рек [Л. 2 l, 55J. На средних волнах за счет по­
глощения в ионосфере дневные значения го. 
разд о ниже ночных (примерно на 20 дб).
В диапазоне коротких волн разница становит­
ся постепенно меньше, и на частотах выше 
20 Мгц дневные значения становятся б6,1ьши­
ми. На всех частотах наибольшие значения 
наблюдаются в летнее время (усиленная гро­
зовая деяrельносrь); к зиме имеет место сни­
жение на 20--;-- 30 дб на средних и длинных 
волнах [Л. 55]. 

Количественная оценка атмосферных по­
мех затруднена, так как пиковые значения 
очень высоки. Практически указывается необ­
ходимая для разборчивого приема напряжен­
ность поля сигнала («м е д  и а н  н о  е зн а ч  е­
н и е», достаточное в течение 50% времени, 
«в е р х  н и  й д е  ц и л ь» - знзчение, достаrоч. 
ное в 90% времени; разница между этими 
двумя значениями равна около 10 дб на ко­
ротких волнах и свыше 20 дб ня длинных во.1-
нах). Принятая энергия помех растет с увели­
чением эффективной полосы пропускания. 
Приводимые ниже данные относятся к радио­
телеграфной слуховой связи; при радиотеле­
фонии их следует увеличивать на 18 дб, при 
радиовещании - увеличивать на 32 дб.

В летние ночи (в средних широтах) для 
верхнего дециля приближенно· можно принять 
(в дб относительно 1 мкв/м):

<Еа,м> = 85 - 45Vlg (f [10 кгц]); f < 1 Мгц. 
( 10-97) 

Для диапазона коротких волн имеется се­
рия американских кривых [Л. 37], которая со­
гласно новым английским измерениям долж­
на быть откорректирована [Л. 56J. Средние 
значения уровня атмосферных помех для За-
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Рис. 10-51. Уровень ат>1осферных помех (Европа) 
согласно англнйским измерениям [Л. 30]. 

ёО 

падной Европы [Л. 56] показаны на рис. 10-51; 
вероятно, имеется некоторое изменение в тече­
ние цикла солнечных пятен. Уровень помех 
возрастает по мере приближения к экватору; 
он оценивается параметром k ( см. рис. 10-37). 
Для Европы k = 2-2,5, в тропических грозо­
вых центрах k > 4. Увеличению k от 2 до 4 
соответствует повышение уровня на 12-20 дб.
Значения для ночного времени (верхний де­
циль) уменьшаются приблизительно линейно 
с частотой. Наибольшие значения уровня помех 

<Е
атм

> = а - bf [Мгц]; 2,5 < f [Мгц] < 15. 
(10-98) 

В Западной Европе (50° с. ш.): 

дб 

а 

ь 

Лето 

11 

1 ,2 

Зима 

11 

0.7 

Индустриальные помехи возникают пр11 
искрении (колебания дуги) коллекторов мото­
ров, контактов выключателей, систем зажига­
ния автомобилей и т. д. Их амплитуда сильно 
зависит от местных условий ( степени инду­
стриализации, интенсивности движения и мер 
борьбы с помехами), а также от энергоснаб­
жения, так как значительная часть помех рас­
пространяется по электросети. Измерений 
уровня немного: в США на средних волнах от 
24 до 40 дб относительно I мкв/м (верхний 
дециль) для городов с населением от 1 ООО до 
1 ООО ООО чел. и при полосе пропускания 9 кгц 
[Л. 57]. На коротких волнах в днев.ное вре�1я 
атмосферные помехи настолько слабо ощути­
мы, что большей частью основными являются 
промышленные помехи [Л. 58]. 

МККР рекомендует считать нижним пре­
делом напряженности поля полезного сигнала 
1 мкв/м (О дб) ( слуховая телеграфная связь, 
ненаправленная антенна). На метровых волнах 
основными являются помехи от транспорта, 
если они не устранены. Боковые полосы сосед­
них передатчиков создJют также заметные 
помехи, особенно в ночное время. 

Космический шум обусловлен звездами 
и достигает земли только на частотах, превы­
шающих критическую частоту слоя F2 (см. 

26* 

§ 10-13). Практически он важен только на ча.
стотах, превышающих частоты атмосферных
помех (20-40 Мгц). При ненаправленной ан•
теине (условия. приема обычного радиотеле•
графа) [Л. 37]

<Екаем>= - 12- 10 lg (f [Мzц]); 
1В<f[Мгц] < 160. (10-99) 

Излучение, создающее помехи, исходит от 
дискретных источников (радиозвезд), распо• 
ложение которых может быть определено р а• 
д и о и н  т е р  ф е р о м  е т р а м  и [Л. 59, 60]. 
Основная слагающая космического шума исхо• 
дит из середины Млечного Пути. При наnрав• 
ленном приеме в этом направлении наблюдает• 
ся широкий максимум. При ненаправленной 
антенне за счет вращения земли наблюдается 
суточный ход с максимумом около 21 ч звезд• 
наго времени и с амплитудой от 10 до 20 дб.

В то время как излучение Млечного Пути 
(галактическое) уменьшается с возрастанием 
частоты, радиоизлучение «спокойного» Солнца 
увеличивается [Л. 61, 62]. Однако оно имеет 
значение только в случае антенны, направлен­
ной на Солнце. При извержениях на Солнце 
(§ 10-17) наблюдается резкое увеличение из.
лучения шума; его интенсивность становится
больше интенсивности галактического шума и
медленно уменьшается с увеличением частоты.

10-20. МИЛЛИМЕТРОВЫЕ ВОЛНЫ

(30-300 Гzц) 

Миллиметровые волны используются ис• 
ключительно в зоне прямой видимости. При• 
менение их еще редко. 

При распространении имеют место оптиче• 
ские закономерности. Наблюдается совершен• 
но диффузное отражение от земли и различ• 
ных предметов. Резко очерчены геометриче­
ские тени; применима лучевая оптика. 

Поглощение в атмосфере и рассеяние 
сильно влияют на напряженность поля 
(рис. 10-47). Наиболее сильное поглощение 
имеет место на собственных частотах (§ 10-7) 
кислорода (60 Ггц: 13 дб/км и 120 Ггц:
3 дб/к,11). Только на частотах ниже 40 Ггц по­
глощение меньше 0,1 дб/км.

Диффузное отражение происходит за счет 
рассеяния во время дождей, на облаках и 
в тумане; вследствие этого и за счет поглоще­
ния имеет место резкое ослабление напряжен. 
ности поля ( около 10 дб/км), при сильном 
дожде - практически полное поглощение (до 
30 дб/км) [Л. 10, 14, 63]. 

10-21. САНТИМЕТРОВЫЕ ВОЛНЫ

(3-30 Гzц) 

Сантиметровые волны используются в зо• 
не прямой видимости. Узкие лепестки диаграм­
мы излучения (§ 10-10) заметны только при 
распространении над морем; они исчезают при 
распространении над землей из-за диффузного 
отражения от земли. Границы тени и дифрак­
ция на препятствиях рассчитываются обычwо
оптическими методами (зоны Френеля, спира• 
ли Корню [Л. 10]). 

Напряженность поля в зоне прямой види­
мости в большинстве случаев может быть 
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Рис 10 'i2. Изображе 111е ме -тных атмосферных осадков 
незадолг,> до урагы1а на экране- СЗ\!ОЛетного радиоло­
катора, работающего на Rолне З см. Расстоянне- между 

кругами 16 ""'· В середине видно днффу зное 
отражение от зе\1.1и [Л _ 10]. 

оп-ределена, как при прямом, ничем не нару­
шаемом распространении, т. е. по ур. (10-42), 
однако нужно учитывать поглощение в ат�ю­
сфере (рис. 10-47), равное для влажного возду­
ха около 0,01 дб/км до 10 Ггц; на 24 Ггц на­
блюдается резонансное поглощение в водяном 
паре (0,2 дб/км). Во время дождя происходит 
более сильное rюг лощение на высоких часто­
тах и потерн за счет рэлеевского рассеяния. 
Частотная граница больших потерь из-за рас. 
сеяния зависит от величины и числа капель 
(свыше 5 Ггц при ливне, свыше 9 Ггц при 

дожде; декремент затухания больше 0,1 дб/км)'. 
Поглощение заметно при тумане и в облаках 
(рис. 10-47); декремент до 0,5 дб/км при 
зn Ггц. Рассеяние создает на экранах радио­
локаторов отражения от облаков и атмосфер­
ных осадков (рис. 10-52), кnторые в напоя­
шее время исrюльзуются для метеоро.1огиче­
ских целей [Л. 10]. Эффективное поперечное 
сечение гидрометеоров определяется по 
ур. (10.60). 

Преломление в тропосфере значительно 
,-величивает дальность действия (рис. 10-53). 
·низкие волноводы (§ \1)-16) создают времена­
ми (в тропических оfiластях иногда в течение
недель) условия для необычайной дальности
дЕ'йствия (несколько сотен километров).
R этих слvчаях наблюдается высокая напря.
женность rюля; пример - на рис. 1 ().55_

Сантиметровые волны почти всегда отра­
жаются от земли диффузно, коэффициент от­
ражения от местностей, покрытых раститель­
ностью, очень мал. При скользящем падении
на водную поверхность они отражаются очень
хорошо, особенно при горизонтальной поляри­
зации [Л. 10].

За гр;ншцей оптической видимости наблю­
дается быстрое уменьшение напряженности
поля ввиду очень малой дифракции; соответ­
ственно этому высотный множитель ве �ик
(рис. 10-54). За счет р;�ссеяния на микрозонах 
неоднородности атмосферы ( резулы ат турбу-

лентности, вихри) слабое поле распространяет­
ся еще более, чем на 100 км дальше (полный 
декремент для 300 км около 100 дб). Это сла­
бое рассеянное поле с расстоянием уменьшает­
ся очень медленно [Л. 64]. 

10-22. ДЕЦИМЕТРОВЫЕ ВОЛНЫ
(300 Мгц - :3 Гzц) 

Дециметровые волны используются в зоне 
прямой видимости. 

Диаграмма излучения имеет лепестки за 
счет интерференции прямой и отраженной от 
зем.1и волн, однако минимумы нерезки из-за 
неровности земной поверхности. Дифракция на 
препятствиях, напрr1мер на деревьях, заметна; 
здания создают тень (§ 10-8). Оптическая ви­
димость определяется профилем местности, но 
увеличивается за счет преломления в тропо­
сфере. Колебание атмосферных параметров 
«изгибает» диаграмму, особенно при большом 
подъеме антенны. Вследствие этого в зоне 
прямой вид1rмnсти возможны замирания (из-за 
перемещения лепестков). 

Правила для выбора мtста установю1 
приведены в [Л. 65, 66]. Для наземной связи 
(средства передвижения, корабли) целесооб­
разно использовать вертикальную поляриза­
цию; для трасс, удаленных от зе:-,�ли, - гори­
зонтальную поляризацию (направленная связь 
между высокорасположенными точками, само­
леты, некоторые радиолокационные станции 
[Л. 22]). 

Нормальное преломление учитывается пу­
тем увеличения земного радиуса на 1/3. В об­
.1асти тени наблюдается быстрое уменьшение 
напряженности пnля, высотный множитель ве­
лик. Рис. 10-53 и 10-54 [Л. 14] показыва1лт 
rлияние поелnмления и дифракции при очень 
сухой почве (х=О,001 {\/ом. м]); даваемые гра­
фиками значения примерно соответствуют 
значениям, получающимся без учета прелом.те­
ния при х=О,01 [\/ом• м]. 
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Сверхбольшие дальности действия часто 
возможны за счет больших градиентов содер­
жания водяного пара, особенно над морем 
(см. § 10-16). Волноводы (§ 10-6, 10-8, 10-12) 
при пологом излучении могут давать очень 
большую дальность действия, при благоприят­
ных обстоятельствах более 1 ООО км. Они на­
блюдаются часто в течение нескольких часов, 
а над тропическими морями даже в течение 
дней и недель и обусловливают значительную 
напряженность поля (рис. 10-55). Для уме­
ренного климата можнu оценить порядок ве­
личин по рис. 10-57 [Л. 10]. 

За границами областей дифракции и пре­
ломления за счет рассеяния на турбулентных 
неоднородностях атмосферы имеется слабое 
поле, которое очень медленно уменьшается 
с расстоянием [Л. 64]. Полный декремент по­
рядка 100-120 дб для расстояния 300 км. 
Возможно, что частичное отражение в тро­
посфере имеет сравнимое значение [Л. 67]. 

Случайные кратковременные отражения от 
метеоров и более длительные отражения от 
воздушных масс появляются на экранах ра­
диолокаторов в виде «кажущихся целей» 
[Л. 10]. 

10-23. МЕТРОВЫЕ ВОЛНЫ

(30-300 Мгц) 
Метровые волны используются пре­

и�1ущественно в зоне прямой видимости. 
Д и а г р  а м м а и з  л у ч  е н и я обыч­

но имеет лепестки, получающиеся за 
счет интерференции прямых и отражен­
ных от земли волн; она относительно 
стабильна. Влияние тени от холмов и 
зданий замеrно уменьшено за счет ди­
фракции. 

70 
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rи(' 10-.�fi. НапряжРнносrь ноля в волноволе вал. морем 
в Антигуа (Британская Вестиндия). 

1-=9 и 3 см; h,-высота передатчика; h2 - высота 
прие>1ннка [Л. IIJ]. 

иых дальностей по П ф и с т  е р у показано на 
рис. 10-56 [Л. 23]. 

Преломление зависит от условий погоды; 
обзор приведен в [Л. 68]. При наличии инвер­
сии (§ 10-16) и над тропическими морями на­
блюдается значительное увеличение дальности 
действия (§ 10-12). Волноводы играют роль 
только на наиболее коротких из метровых 
волн. Ориентировочные данные по сверхре­
фракции приведены на рис. 10-57 [Л. 22]. Мет­
ровые волны редко отражаются от ионосферы, 
и только на больших расстояниях [Л. 69]: 

1) за счет отражения от слоя F2 на рас­
стоянии 3 ООО км и более, главным образом 
в зимние дни. В средних широтах только 
в максимуме цикла солнечных пятен; в зимние

дни часто до 40 Мгц. наивысшее значение 
55 Мгц. В тропиках до 60 Мгц; 

2) за счет отражения от спорадического
слоя Е

е 
на расстояниях от 1 500 до 2 400 к.и, 

главным образом в летнее время, очень нере­
гулярно, иногда часами (§ 10-17). Для нави­
гационных целей подобные отражения нежела­
тельны. Вероятность явления уменьшается 
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Дальность действия D превышает 
границу геометрической видимости за 
счет д и ф р а к ц и и и п р е л  о м л е­
н и я в т р о п осф е р е  (для само.1етов 
на больших высотах /1 дальность дей­
ствия равна 300-400 км). Грубая оцен­
ка оптической видимости с учетом пре­
ломления 
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D[км]= 131-Vh [км]. (10-100) 

Совместное влияние дифракции и сред­
него преломления в атмосфере для раз-

l J s !О 20 30 SO 100 200 JOO .fOO W�.?tW 
Расстояниеn,х.м- "" 

Рис. 10�:16. Напояженность поля поверхностной волны с уче� 

том среднего прело\1ления в атмосфере над сушей i•г =10; 
х - 0,005 1/ом-м), по _Пфистеру [Л. 23). 
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Рис. 10-�7 Напряженность поля при сверхрефракции 
(1 и 10% времени); (Е0)=110, любая поляризация [Л. 22]. 

с возрастанием частоты; в летние дни вероят­
ность равна [Л. 70): 

30 40 50 60-80 Мzц 
28 6 1 ,5 1 о/о · 

3) за счет очень слабого рассеяния на тур­
булентных неоднородностях ионосферы (рас­
стояния от 1 ООО до 2 ООО км, полный декре­
мент около 140 дб) [Л. 71, 72]. 

10-24. КОРОТКИЕ ВОЛНЫ
(ДЕКАМЕтРОВЫЕ ВОЛНЫ,

3-30 Мгц)

Эти волны вследствие наличия отражен­
ной пространственной волны имеют н а и б о­
л ее в а ж н о е  з н а чен и е  д л я  д а л ь н е й  
с вя з и (до самых больших расстояний) 
[Л. 21, 37, 44, 73). 

Дальность действия поверхностной волны 
приблизителы10 в пределах 10-100 к�1. 
рис. 10-20-10-24; влияние преломления в тро­
посфере на частотах свыше 10 Мгц показано 
на рис. 10-56. 

Связь в основном обеспечивается за счет 
пространственной волны, отраженной от ионо­
сферы. Необходимо соблюдение следующих 
условий. 1 - }' с л о в и е о т  р а ж е н и я: пре­
ломление в слое Е или F должно быть до­
статочным для отражения; выполняется, когда 
рабочая частота ниже максимальной примени­
мой частоты (МПЧ) (§ 10-13); 2 - у с л о в  и е
н а  п р  я ж е н  н о  с т  и п о л  я: напряженность 
поля должна иметь достаточную величину, не­
смотря на поглощение в слое D; выполняе'I'Ся, 
когда рабочая частота выше граниuы. обу­
словленной поглош�нием, т. е. наименьшей 
применимой частоты (НПЧ) (§ 10-14). Этими 
условиями определяются верхняя и нижняя 
границы п р и мен и м о r о д и а п а з о н а ч а­
с т  от. При фиксированной частоте обычно 
имеется кольuевая зона, в которой возможен 
прием пространственной волны; внутренняя ее 
граница определяе1ся условием преломления 
(«зона молuания:., § 10-13), внешняя - погло­
щением. При низких частотах зона молчания 

б) 
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Рис. 10-58. Состав.,енне прогноза распространенн• 
пространственной волны (Л. 33]. 

исчезает, при высоких частотах эта зона рас• 
ширяется. 

Имеют место большие количественные из• 
менеиия в зависимости от времени суток, се• 
зона и в пределах одиннадцатилетнего цикла 
солнечных пятен. Для успешного применения 
коротких вопи необходимо использование 
ионосферных прогнозов (§ 10-18) [Л. 44). 

Общая картина получается за счет нало­
жения различных путей распространения. 

Расстояния до 3 ООО км. МПЧ и НПЧ 
определяются для каждого из возможных пу­
тей по прогнозированным ионосферным пара­
метрам (§ 10-18, 10-13, 10-14). Целесообразно 
использовать среднее местное время для сере­
дины трассы. По опытным данным достаточно 
учитывать пути l Xf2, 2Xf2 и 1 ХЕ (послед­
ний только до 2 ООО км), иногда еще и пути 
3Xf2 и 2ХЕ (рис. 10-40). При путях с отра­
жением о, f2 следуе1 учитывать поглощение 
и экранирование (§ 10-14); НПЧ в ночное вре­
мя учитывается только 1 раз. Отдельные кри­
вые, наложенные друг на друга, дают общую 
картину (сложение вероятностей). Ст а т  и­
с т  и ч е с  ки е к о л е б а н и я  о с н о в н ы х 
п а р  а м ет р  о в сказываются на применимых 
диапазонах частот. Французская служба прог­
нозов определяет н2дежныii диапазон частот 
по условию 90%-ной вероятности приема 
(двойная штриховка) и менее надежный - по 
30%-ной вероя, ности приема (простая штри• 
хавка), рис. 10-58. 

Расстояния свыше 3 ООО км. Следует учи­
тывать многократные 01ражения от слоя f2 
с различным числом скачков (рис. 10-40). 
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Вследствие кривизны земли траектория 1 XF2 
не может обеспечить дальностей свыше 3 500-
4 ООО км; такие же цифры максимальной даль­
ности скачка относятся и к многократным пу­
тям. Необходимо учитывать статистические 
,колебания и комбинации вероятностей. Пути 
за счет одного слоя Е маловероятны. Комби­
нированные пути за счет слоев Е и F - ве­
роятны. (рис. 10-40). Комбинированные пути 
<: учетом , с должны приниматься во внима­
ние в случае наличия экранирования слоем D.

Детальные наблюдения пока еще скудны, но 
подтверждают наличие зигзагообразных путей 
,р а сп ростр анения. 

Влияние мощности и угла выхода. НПЧ 
,снижается с увеличением мощности, за счет 
уменьшения влияния поглощения. При малой 
мощности решающим является поглощение, 
.а при большой - экранирование. НПЧ боль­
шей частью 01пределяется той траекторией, для 
которой границы экранирования и поглощения 
совпадают. При повышении мощности возмож­
ны дополнительные многократные пути, кото­
рые расширяют диапазон частот книзу. 

Уг о л  в ыхо д а возрастает с понижением 
частоты, так как иначе наступило бы экрани­
рование (переход к многократным путям). 
При дальней связи на частотах, близких 
к МПЧ, углы выхода невелики, что хорошо 
подтверждается опытными данным11 [Л. 74]. 
При малой мощности из-за поглощения могут 
использоваться только траектории с малыми 
углами (меньшее число скачков). В ночное 
время одновременно наблюдаются самые раз­
личные траектории. При фиксированной часто­
те угол выхода изменяется в зависимости от 
времени суток и сезона. Вследствие этого 
.слишком у з  к а я д и а г р а м м а антенны 
в вертикальной плоскости бессмысленна. Пре­
имуществом ромбической антенны (§ 10-27) 
является то, что ее угол излучения изменяет­
ся в зависимости от частоты примерно так, 
«ак этого требуют условия распространения. 

МПЧ м е н е е  з а в и с и т о т м о щ н о­
с т  и; диапазО1И частот расширяется вверх при 
повышении мощности только за счет частично­
го отражения от слоя Е

е. В пределах зоны
молчания при очень мощных передатчиках на­
блюдаются нерегулярные отраженные сигналы, 
частично за счет рассеяния от земли с после­
дующим отражением от ионосферы, частич­
но - за счет рассеяния слоем t с, с большими 

отклонениями от дуги большого круга. По та­
ким путям часто распространяются частоты, 
значительно превышающие нормальную МПЧ. 
Качество приема невысокое [Л. 75]. 

3 а м и р а н и я, т. е. о,слабления напря­
женности поля (фединги) обычны для про­
.странственной волны; колебания часто очень 
глубоки (±6 дб и более). Изменения тем бы­
стрее, чем выше частота: от минут до секунд 
(§ 10-9).

Я: в л е н  и я эх о ч·резвычайно мешают
дальней связи: вскоре после сигнала, прошед­
шего по прямому пути, приходит сигнал, про­
шедший по более длинной части дуги боль­
шого круга. Разница во времени около 1/10 сек,
разборчивость резко ухудшается. Наблюдается 
только на высоких частотах, когда передатчик 
и приемник находятся в полосе сумерек.

10-25. СРЕДНИЕ ВОЛНЫ
(ГЕКТОМЕТРОВЫЕ ВОЛНЫ, 

'300 «гц-3 Мгц) 

Используются преимущественно в зоне ди-
фракции (так называемая поверхностная 
волна). 

Поверхностная волна (рис. 10-20-10-24) 
распространяется над землей на расстояния 
порядка сотен километров, над морем - свы­
ше 1 ООО км. Параметры земли сильно влияют. 
В случае горных местностей используются дан­
ные рис. 10-23 и 10-24; при этом в долинах 
следует учитывать сильное экранирование. 
Имеет место увеличенное поглощение в го­
родских местностях (влияние вторичных излу­
чателей). 

В дневное время на частотах ниже 
1,5 Мгц пространственная во.�на очень сильно 
поглощается в слое D, за счет чего сильно 
ослабляется. В н о ч н о е  в р е м  я простран­
ственная волна распространяется без зоны 
молчания и с небольшими потерями [Л. 76]. 
Отражение низких частот диапазона происхо­
дит на высотах от 90 до 100 км (слой Е), 
более высоких частот - от слоя F. Вследствие 
этого в ночное время достигается большая 
дальность действия, но имеют место сильные 
колебания фазы II поляризации [Л. 73). Фа­
зовые навигационные методы, так же как и 
пеленгование с помощью рамки, непригодны 
в ночное время; применение импульсных на­
вигационных методов возможно. 

Для определения напряженности поля 
в ночное время имеются только приближенные 
данные [Л. 77]. Согласно этим данным пол­
ный декремент в диапазоне от 150 кгц до 
1,5 Мгц равен в среднем 

о= 57 + 15 (D [1 ООО км]); 

0,5 < D [1 ООО км]< 1,9. 

Ко,1ебания возможны на ±6 дб. 

10-26. ДЛИННЫЕ ВОЛНЫ
(КИЛОМЕТРОВЫЕ ВОЛНЫ, 

30-3 ООО «гц)

(10-101) 

Большая дальность действип при значи­
тельных затратах на антенны. 

Дальность действия п о  в е р  х н о с т  н о й 
в о л н ы 1 ООО км и более (рис. 10-20-10-24). 
В горных местностях наблюдается небольшое 
экранирование, другие препятствия не играют 
роли. 

Пр о с т р  а н  с т  в е н  н а я в о л н а [Л. 78] 
поглощается в дневное время, но з а тух а­
н и е у м е н  ь ш а е т с я с понижением часто­
ты [Л. 76]. В ноч'Н'ое время пространствен­
ная волна сильнее, чем земная волна, уже 
на расстоянии в несколько сотен километров. 
Потери при отражении прн вертикальном па­
дении (150 кгц): в ночное время порядка 
13 дб, в дневное время плавный ход с макси­
мумом 25-50 дб около 13 ч; высота отраже­
ния в полдень 85 км (минимум), в ночное 
время свыше 90 км [Л. 79]. С уменьшением 
частоты наблюдается более сильное отражение 
на высоте 70 км в дневное время и на высоте 
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около 90 к.и в ночное время (на частотах 
ниже 100 кгц). Частотная зависимость потерь 
при отражении для летнего дня [F=
=lg\ffl0 кгц])] 

�потерь = l 70F - 101F2 - 10;
1,6 < f [10 кщj < 10; (10-102) 

для зимней ночи 
Ьпотерь = 9F+4; !,О<:" f [l0кгц]<2О. (10-103) 

Условия расr:ространения при наклонном 
падении примерно такие же, как и при вер­
тикальном падении, но на более низкой часто­
те; поэтому затухание пространственной во"1-
ны заметно уменьшается с увеличением рас­
стояния: в полдень 60, 40, 28 н 25 дб для рас­
стояний, равных О, 400, 700 и 900 к,и соответ­
ственно (для 100 кгц) [Л. 80]. 

Поляризация в дневное время определяет­
ся главным образом поверхностной вот�ой. 
В ночное время сильн<1я, круто падающая про­
странственная волна поляризована по кругу 
с .nевым направлением вращения [Л. 78]. 
В ночное время наблюдаются медленные за­
мирания из-за интерференции поверхностной 
и пространственной волн. 

Пеленгование с помощью рамки в ночное 
время невозможно. 

Во время периодов полных замираний 
(§ 10-17) высота отражения уменьшается при­

близительно на 6 км и затухание значительно
увеличивается, в rред1-1ем на 36 дб [Л. 78].

10-27. СВЕРХДЛИННЫЕ ВОЛНЫ

(НИЖЕ 30 нzц) 

Эти волны обеr11ечивают надежное пере­
крытие наибольших расстояний при очень до­
рогих антеннах. Возможен прием под водой 
( в морской воде глубин а проникновения по­
рядка нескольких метров). 

На всех Расстояниях присутствуют по­
верхностная и пространственная волна [Л. 76]. 
Действующие высоты отражения колеблются 
в зависимости от высоты Солнца приблизи­
телыю от 74 км (летом, полдень) до 92 км

[Л. 78]. Изменение потерь при отражении в те­
чение суток зимой невелико: в летнее время 
около 6 дб (ночью) и 16,5 дб (днем) для 
расстояний до 300 к.ы. На расстояниях свыше 
400 юи потери при отражении быстро умень­
шаются до 10 дб в дневное время [Л. 80]. 
Частотная зависимость потерь при отражении 
дана ур. (10-102) и (10-103). 

Во время периодов полных замираний 
(§ 10-17) высота отражения уменьшается при­
близительно на 6 км. Амплитуда при крутом
падении мало изменяется, а при больших рас­
стояниях несколько увеличивается ( 40>
>![кгц!> 16) [Л. 78]. Теория распространения
должна базирQВаться на волновой оптике и
детально еще не разработана [Л. 81-83]. На
частотах ниже 5 кгц поверхностную и про­
странпвенную волны уже нельзя рассматри­
вать раздельно.
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ПРЕДМЕТНЫ И УКАЗАТЕЛЬ 

А 

Абсолютная диэлектрическая ппониll.аемость 45 
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Адвекция 399 
Антенна А,1ьфорда 324
- бивибратор 276
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- - U-образных вибраторов («Телефункен•) 351 
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- квадратная вибраторная ( «Телефункен•) 351 
- «клеверный лист• 324
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- - - с верхней емкостиоl! иагрузкоl! 276 
- - диполь без емкостных нагрузок по концам 276 
- линзовая зональная 371 
- Маркони-Фраиклииа 347 
- ненаправленная 276 
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- плоская, равномерно возбужденная 283 
- полуволновая щель 276 
- полуволновой вибратор 276 
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- с вьrсокой направленностью в вертикальной пло-
скости (типа RCA) 355 

- Стерба 321 
- Т-образная 302 
- типа «Телефункен• 321
- турникетная 339, 341
- - из диполе!! Герца 278
- четвертьволновый вибратор 276
- Ширекса-Менн 325
- широкополосная коническая 305 
- - нилиидрическая 305 
- - экспоиенциальиая 305 
- щелевая понеречно излучающая 362 
- - с плоскостными излучателями 362 
- У-образная 227 
Антенны антифединrовые (уменьшающие эамираиия) 

323 
в виде длинных проводов 327 

- вертикальные широкополосные 305 
- всенаправленные 342 
- - с вертикальиоl! поляризацией 346, 352 
- двумерные решетки 282, 315 
- действующая высота 276, 290 
- диаграмма направленности 281, 292 
- диэлектрические 365 
- зеркальные (параболические) 367 
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ния 356 
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- - нолезиоrо действи·я 296 
- круговые решетки 283, 342 
- линейные решетки 281, 283 
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- - ускоряющие 369 
- миоrовнбраторnые 315 
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- мощность излучения 274 
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- основные параметры 276-279 
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- передающей выигрыш 285 
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- поляризация во.1н 274 
- потери в земле 296 
- 3f?дольно-излучающие с активными элементами 

- рамочные и кольцевые 322 
- решетки 281 
- ромбические 320, 332 
- - многократные 335 
- рупорные 363 
-

359
пассивиыми элементами продольно-излучающие 

- - щелевыми излучателями 353 
- скрещенные У-образные Эдкока 339 
- сопротивление излучения 275, 277, 279, 292 
- спиральные 366 
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- щелевые 360, 362 
- эквиваленты 70 
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Атмо�ферные помехи 402 
Аттенюаторы (ослабители) 251 

Бивибраторы 276, 311 
Брюстера угол 379 
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Буквенные обозначения ве.1ичии 11 
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Вариометры с вращающейся катушкой 29, 32 
- со скользящим контактом 31 
Вебер (вольт-секунда) 14 
Вектор Пойнтииrа 274 
«Верхний деци.1ь• атмосферных помех 402 
Взаимная индуктивность 22 
Взаимиостн теорема 289 
Взанмообратиость 86 
Вибратор волновой 276 
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- - Н10 в прямоугольном волноводе 177 
- - Н11 в круглом волноводе 180 
- - Н11 в прямоугольном волноводе 179 

-- ТЕМ (поперечно-электромагнитные) 165 
-- Етп в прямоугольиом волноводе 173 
--Нтп в круглом во.1иоводе 175, 182 
- - Нтп в прямоуго.пьнuм волноводе 179 

- - типов Нто и Ноп в прямоугольном волио-

воде 179 
--Нuп в круглом волиоводе 181 
- цилиндрические и сферические 377 
- э.пектрнческого типа. Е нли ТМ (поперечно-магнит-

ные) lь5 
Вольт-секуида (вебер) 14 
Вращающиеся соч.1еиеиия 213 
Всенаправ�1еиные антенны с вертикальной поляри-

зацией 346 
Вулканнзнрованная фибра 57 
«Высотный множитель» 385 
V-oбpaJuaя антенна 327 

r 

Гер11,а вектор 377 
«Гнбридное соединеиие» 218 
Гиромагнитная граничная частота 39 
ГоршкооGразные контуры 230 
Граничная длина волны 169 
- частота вихревых токов 39 
<4(Граничное расстояние» в волноводах 195 
Граничный радиус 189 
Групповая скорость 168 

д 

Двойные тройники 251 
Двойственности приицип 298 
Двухполюсники активные и пассиниые 84 
- линейные 84 
- реактивные IOIJ 

Действующая высота (или эффективная длина) ан-
тениы 276, 290 

Декре'1ент распростраиеиия 378 
Десятичные приставки 11 
Децибел 119 
Диаграмма активиой мощности 85 
- коэффициеuта отражения 157 
- направленности антенны 281 
-- антнфединговой аитенны 326 
- - рупорной аитеннь1 364 
- - ще ... 1евой антенны 361 
- сонротивлеиий 82 
- трансфор>1ации сопротивления 153 
Диафрагмы в во.1новодах 236 
Диполь Герца 273, 27G 
Дифраю,ия 382 
ДиффереНЦИаJ!ЬИЫЙ ,юст 218 
- трансфор"атор 218 
Диэлектрики 56 
Диэлектрическая проиицаемость почвы 294, 398 
Диэлектрические волноводы 194 
- потерн 37 
- стержневые нз.1учатели 365 
- шайбы 240 
Добротность коаксиальиого резонатора 257 
- колебате.1ьиого контура 98 
Долrосрочиые вроrно зы ионосферных данных 401 
Дроссели для заземлення антенн 32 
- широкополосные 109 
J1,россе..1ьныс соединения волноводов 234
Дуальность 86 

Е 

Емкостиая диафрао,а 238 
1::.мкость ввода провода 51 
- гори1онтального провода 51 
- горшкового конденсатора 49
- диска в свободном пространстве 51
- коаксиального конденсатора 49
- конденсатора с защитным кольцом 50 
- - - многослойным диэлектриком 51 
- - частичная 50 
- линий передачи погонная 126 
- логарифмического конденсатора 55 

ыежду двумя проводами 50 
- плоского конденсатора •18 

прЯl\.10волнового конденсатора 54 
- прямоемкостного конденсатора 54 
� прямuчастотного конденсатора 55 
- собственная катушек 25 

шара в свободнО;\'1 пространстве 51 
- шарового конденсатора 49 

3 

Заземление цилиидрическое 296 
Закон индукции 14, 375 
- ПО,1НОГО тока 375
З;�мазкн для соединения керамики с металлом 69 
За:-.1ед�1яющие линзы 369 
Заынрание радново,1н 383. 401 
Затухание в атмосфере 399 
-- - ВОJ!НОВодах 166. 195 
- -- диэ.1ектрических во.1новодах 195 
- диэлектрическая проницаемость и удельная прово,--

димость 398 
- коаксиа�'Iьной .тшнии 132 
- линнн поперечное 128 продольиое 128 
«Зона мо.пчания» ЗЭО 
Зоны ионизации и града,щи уровня помех 392 

и 

Излучающая плоскость 278 
Изо.1нрующне шайбы в коаксиальной линии 204 
Изо.11яторы высокочастотные 56 
Изо.1яцнонные материалы 55 
Импульсная магнитная проницаемость сердечнr1к..Jв. 

43 
И�щуктивная диафрагма 238 
-- связь с резонансным контуром 97 
Индуктивность вариометров 24 
- витка (пет.111) 20
- внешняя н внутренняя 16 
- двух парn..1�1ельных круг.т�ых проводников 20 
- катушек, соединенных парал.пмьно 25 
- - - последоватс�ТJьно 24
- катушки прямоуго.пьного сечения 21 
- - с сечением в виде многоугольника 21 
- со сколь3ящим контактом 24 
- коаксиального кабе.т1я 19 

многос.пойных катушек 22 
- однос.1юйных катушек 20 
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Индуктивность плоских катушек со спира.1ьной намот-
кой 21 

- погонная 127 
- проводника круглого сечения 18 
- - пря.\юуrольноrо сечения ]9 
- прямых проводников 18
- реа.sьная 17
- системы проводников 16
- тороида.тiьных катушек 21 
- ци"1индрическнх катушек 22 
- шарового вариометра 25 
Иитснсивность излучения антенны 274 
Интерференция воли 383
Ионосферных даниых прогноз 401
Ионосферы слои 400

к 

К а рдиоида 338 
Каркасы катушек 35 
Катушки высокой стаби.11ьности 32 
- д�·tя колебательных контуров 28 
- нагрев 38 
- повышенной мощности 28 
- с кр:-,..тлыми броневыми сердечниками 33 
- - тороидальными (кольцевыми) сердечника �и ЗЗ 
Кварца виды колебаний и срезов 74 
- ориентация н обработка 73
- побочные резонансы 73 
- электрическая эквивалентная схема 75 
Кварцевые кристаллы 7'2 
- пластины 74 
Керамика 56 
Керамические детали 67
'Коаксиальная �1ииия 131
- - во.,1шовое сопротив.1ение 131 
- - емкостные нращающиеся сочленения 213 
- -- зaтvxaHIIE:' 132 
- - изолирующие шайбы 204 
- -- комненсированные разветвления 213 

коническая 142 
- -·- конусообразный переход 211 
- - мета.rишчсские 1поляторы 207 
- - напряженность магнитного поля 131 
- - -- - электрического поля 131 
- - иеотражающие нзменеиия сечения 211 
- - -- н.,ю:шрующие опоры 205 
- - иеотражающнй переход в диэлектрик 21 \ 
- - парал�1ельное разветвление 213 
- - переход к во.1новоду 247 

- последовательное разветв"'1еиие 212 
- прямоуrо:1ьные изгибы 208 
- ра:звств.,еиия 212 
- с ребристым внутренним проводника,� 142 

-- - сечения скачкообразньrе изменения 209 
- - си:\1метрирующие ш.r1ей:фы 22t) 
- - со спирально навитым внутреиннм проводником 

141 

Коаксиальный кабель 133 
- - резонатор волновой 255
- - 1 орши:оuбра:шый 256

добротность 257
- нагруженный емкостью 256 
- настройка 260 
- объе,�ный 267
- полуво.,новый 255

- рf'зонансные частоты 257
-- - связь 258 
- - четвертьволновый 23fi 
,Колебательный контур, добротность 98 
- - п,1рал.,"Jе.1ьный 9t, 
- - полоса пропускания 99
- - последовательный 99 
Компенсационные схемы для одной частоты 105 
- - - полосы частот 105 
- - нз чисто рt•активных сопротивлений 107 
- - первого порядка !07 
-- -- с потеря:-.1и J0R 
J<.о,�плексное выражение сииусондальной функ,щи 80 
Конденсатор. активная мощность 53

бу,�ажный 59 
коэффициент мощности 53 
метал.1обумажный 59 

переменной е:'l-1кости 55 
переменный �,огарифмический 55 
- прямоволновЬrй 54 
- прямоемкостный 54 
- пряыочастотный 55 

- по.r�иая мощность Б3 
- реактивная мощность ;;3 
- с защитным кольцом 50 
- - многослойным диэлектриком 51 
'Кондеисатоrы большой мощности 63 

ва кvvмные 64 

Конденсаторы газонапо.,иеиные 63 
- кераынческне bU 
- - б.1оки 62
- - большой мощности 66 
- - высокочастотные блокнровочные 61 
- - rоршковые 66 
- - дисковые 61 
- - д.1я повышенных напряжений 65 
- - проходные 61 
- - трубчатые 61
- мас.,1яные 64
- п�1сночныс 60
- подстроечные 62
- - дисковые 62 
- - проволочные 62 
- - трубчатые 02 
- постоянной емкости 58 
- С,'lюдяные j9, 64 
- ч�твсртьво.1новые 214
Конусообра-зный переход коаксиальной линии 211 
Короткоза мыка ющис поршни 260 
Космический шу>� 403 
Коэффшщент бегущей волиы в лииии (к. б. в.) !47 
- емкости 1е:'l-шературный 53 
- загухания 130 
- - во.rшы H11J в прямоугольном во.1новоде 178 
- мощности конденсатора 55 
- направленного д,•iiствия антенны 276, 278, 281. 364 
- отражения в линии 144 
- -- - во.1новадиом тракте 187. "11, 294. 380 
- отиосите.льной ел1кости 59 
- полезного действия антенны 296 
- - - лшши с потеря:-.1:и 159
- - - ро;�бической антенны 332 
- потерь в конденсаторе 52 
- - (затухание) контура 99 
- - на вихревые токи 36 
- - - гистерезис 37 
- - - последствие ;;о 
- прс.оомления «ыоднфшщроваиный» 387 
- распространения \30, 376 
- рассеяния 18 
- связи 18 
- соr.1ас0Rаю1и 1111еш11сrо сотт'\)о,и11лею111 85 
- стоячей волны в лиини (к. с. в.) 1 -17 
- трансформации экспоненциальной линии 221 
- фазы 130. 168 
- экр:�нирования пространственной волны 39() 
Коэффициент отражения диагра;\-tМЫ 156 
Критическая д:шна во:шы 1Ь9 
Круговая днаrра'1>1а 151. 157, 223 
Круговые решетки 342. 345 

л 

Линзовая антенна дырчатая 371 
- - зональная 371 
Линзовые с1.нтсины диэлектрические 371 
- - из дисков 371 
- - - шариков 371 
- - металловоздушные 371 
- - мста.1лоп�1астинчатыс 370 
-- - с круговой поляризан.ией 371
Линии беJ диэ.1ектрика 129
- - потерь 130, 144, 145, 153 
- в фор;\-Iе одиночного конуса. перflендю{улярногu 

проводящей плоскости 143 
- изогнутые 142 

паралле.1ьно подключенные н кольцевые 217 
передачи 126, 199 

- с диэлектрическим заполнением 129 
ма,1ы,ш потеряыи JG0 

- потерями 130 
- - волновое сопротивление 1.30 

- - - входное сопrотивление 159 
- - короткозамкнутые 161 

- - чисто активш-,1м сопротивлением нагрузки 147 
- фазирующие 225 
- экспоненuнальные 220 

Лииия двухпроводная из ленточных проводников 139 
- - - неодинаковых проводников 13� 
- - с проводника:'1-1И круглого сечения 139 
- - симметричная внутри экранирующего круглого 

цилиндра 140 
- - - иад проводящей плоскостью 139 
- - симметрично размещенная между параллелыrы-

ми П�11Оскостяын 140 
- кольцевая 218 
- коротко1амкнутuя на конце 144 
- разо,�кнутая на конце 145
- снмметричная четырехпроводная 140
Литература 12, 76, 123, 162, 197, 232, 232, 271), 373, 409 
Лоренца лемма 289 
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Лучевая оптика 377 
Лювикан 56 
Люксембургский эффект 382 

м 

Магнитная индукция 13 
- постоянная 12
- пронициаемость се!'дечников 34. 39, 43
- - температурный коэффициент 44 
Магнитного поля вытеснение экранами lfi 
- - энергия 17
- - - в объемном резонаторе 254 
Магнитное поле 13 
- - земли 381 
Магнитные бури 401 
- материалы сердечников 38 
Магнитный поток 14 
Магнитодиэ.1ектрики 40 
Магнитострикционные колебания 38 
Максвел.па уравнения 86, 375 
«Макснма.sьная применимая частота» 390, 393 
Маркони-Франклина антенна 347 
Матрицы простых четырехполюсников 89 
«Медианное значение» атмосферных помех 402 
Металлизация керамических деталей 68 
Методы расчета напряженности поля пространствен-

ной волны 394 
Многократные ромбические антенны 335 
«Модуль прело'1ления» 387 
Мо.nекулярное поглощение энергии 382 
Мощность активная 83 
- в нагрузочном сопротивлении 85 
- - в цепях переменного тока 83 
•- излучения антенны 274 
- переносимая в линии 151 

подведенная к антенне 378 
полная 83, 86 
потерь в линии 159 
реактивная 8u 

н 

Нагрев катушек приемников 38 
Нагрузки оконечные неотражающие 71 
Наименьшая применимая частота 396 
Намотка катушек 35 
- - бифилярная 69 
- - многослойная «в перекидку» 29 
- -- перекрестная 70 
- - пирамидальная 26 
- - секционированная 26 
На�:влениости диаграмыы вертнкальн.ого днополя 
- -- вертикальной антенны 383 
- - горизонта.r�:ьной решеткц поперечных вибрато-

ров 316 
- - - - продо.1ьных внбраторов 318 
- - длинного провода 328 
- - двумерной решетки 318
- - ко.1ьцевой антенны 324
- - концентрических антенн 345
- - круговой решетки 327, 343 
-- - параболической антенны 369
- - решеток с разными излучателями 350
- - рупорной антенны 369 
- - турникетной антенны 341
- - ще.nевой антенны 361
Напряженность магнитного поля 13 
- поля 378, 403
- - антенны в напрявленни главного максиыу:-.,а 

излучения 277 
- - - из однотипных э.11ементов 357 
- - в волноводе 389
- - - линии 131 
- - высотные поправки 386
- - методь1 расчета 378
- - пространственной в0JшьI ио:-.юграы;,Iа 397
-- - поверхностной во�1ны 386 
- - пространственной волны 394
Нарушения распространения во.ан 401
l!acтpofiкa объемных резонаторов 267
Ненаправленная антенна 276
Неоднородные элементы пнинн 199
Непер 119 
Номограмма для опреде..1:ения длины во�1ны в но:,но­

воде 168 
- - - затухания поля рупорной антенны 365
- - - напряжеииости поля пространственной волны

397
- - расчета максимаJiьной прим:еииr.юй частоты 391 
- тригоно>1етрическая для расчета .1ини'! lH 
Нормальное преломление 386

о 

Обозначения единиц измерения 11 
Объемные резонаторы 254 
- - в качестве фи.1ьтров 269 
- - сферические 265 
- - тороидальные 266 
- - цилиндрические с центральным стержнем 26& 
Одиночный привод как волноводная система 188 
Одновитковая рамка �76 
Оконечные волноводные нагрузки 251 
Ома закон для переменного тока 83
«Оптимальная рабочая частота» 393 
Ослабители (аттенюаторы) 251 
Относнтмьиая- диэлектрическая проницаемость 45 
- магнитная проницаемость 12
Отражение волн 157, 379 
Ошибка пеленгации антенны Эдкока 339 

п 

Пайка серебряных покрытий 69 
Параболические антенны 367 
Параболический слой ионосферы 390 
Пассивные ретрансляторь, 372 
Пеленгаторные антенны 337 
Переносимая мощность 151 
Переход от волновода к коаксиальной линии 247 
Переходы от воздуха к диэлектрику в вотюнода� 

240 
Платинирование керамики 68 
П.1оскость поляризации 383 
Плотность смещения в однородном электрическо\1 по· 

ле 45 
- тока для проводников круглого сечения lo, 
- - - - прямоугольного сечения 16 
- - поверхностная 15, 127
Поверхностная волна 383
Поверхностное сопротивление 15 
Поверхностный эффект 14 
Поглощающие нагрузки 251
Поглощение радиово.1н 382, 394
Пойнтинга вектор 273
Поле излучения антенны 272 
По.1ист11рол 56 
Полоса заграждения экспонеициальио� J1ИН1Iи 223 
- пропускания экспоненциальной �·Iишш 22 l 
По.nяризационная ошибка рамочной антенны 338 
Поляриза�щя волн 274 
Помех внешннй уровень 402 
Помехи атмосферные •102 
- индустриальные 403 
Поршни для настройки коаксиальных резонаторов 
еМl{ОСТПЫе 261 
- - - - - короткозамыкающие 260
- - - - неполностью замыкаю1цие i3-;;
Потери в земле 296 
- - ионизированных средах 382 
- - катушках 27, 35 
- - конденсаторах 52, 53, 65
- - экранах 27 
- диэлектрические 37, 52, 57
- мощности в линии 159
- на вихревые токи 36, 138 
- - гистерезис 37 
- - последействие 36 
- энергии радиовоJIН 3S2 
Предельные частоты применения конденсаторов .)9 
Преломление волн 380, 3U8 
«Преломления Моду.1ь» 387 
Преобразователи типов волн 249 
Принцип двойственности 298 
- проходящей активной мощности 95 
Проводимость емкостная тро.111туловых шайб 241 
- земли 382 
- комплексная 80 
- пересчет в сопротив.1ешн� 80 
- погонная 128 
«- потерь» коаксиальныл резонаторов 257 
- почвы в зависимости о r частоты 297 
- приведенная для юrнии без потерь 153 
- реактивная конденсатора 52 
- удельная земли 398
- - различных поверхностей 294 
Проводящий слой, эквивалентные толщины 15 
Прогноз ионосферных данных 401 
Продольно излучающие антенны с пассивньо,Ii1 э�1е-

ментами 359 
Пространственная во.1на 389, 394 
Прямоугольные изгибы волноводов 235 
- объемные резонаторы, добротность 264 
- - - конфигурация поля 263 
- - - основной вид колебаний 263 
- - - резонансные д,шны волн 262 
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Пути лучей 383 
Пьезокристаллы 121 
Пьезоэффект 72 

р 

Разветвления во.1новода, «двойной тройник» 251 
- - параллельные 250 
.- - последовательные 250 
- - развязанные 251 
- - Т-образные 251 
- линий 203, 212 
Разность фаз в линии 147 
Разъемы коаксиальных кабелей 134
Распределение в антеннах напряжения 291
- - - тока 278
- тока иа нейтральной оболочке симметричной линии 

128
Распространение простраиствениых воли, служба 

прогноза 389 
Рассеяние энергии волн 382 
РассоrJiасование 147 
Резонансные длины волн резонатора прямоуrо"1ьноrо 

262 
- - - - ци.,индрическоrо 264 
Резонаторы коаксиальные 254 
- - нагруженные емкостью 256 
- - объемные 267 
- общие сведения 254 
- объемные 262, 265 
- - прямоугольные 262
- сферические 265 
- тороидальные 266 
- цилиндрические 264
- - с ц�нтра�·1ьным стержнем 26G 

.Решетка активных вибраторов с продольным излу-
чением 358 

- двумерная из диполей Герца с рефлектором 278
- из спиральных антенн 367
- линейная из диполей Герца поперечных 278 
- - - - - продольных 278 
Решетки антенные двумерные 282, 315 
- - круговые 183
- - ,шиейные 282, 283
- - теория 284
Роыбические антенны 320, 332
Рупорные излучатели 363
Рэлеевское рассеяние 382
Рэлея-Гельмгольтца теорема в1аим11ости 289 

с 

Сверхда.1ьнее распространение 405 
Сверхрефракция радиоволн 388, 405 
Свюь волноводов через ще.1и 244 
- на коротких волиах 406 
- с антиподами 394 
- - коаксиальными резонаторами 260 
- - объемными резонаторами 268 
Сердечники 35 
- для высокочастотных катушек 40 
- из альсифера 41 

гиперсш1а 43
карбониJ1ьного железа 40 

- - магнитодиэлектрнков 38 
- - мюметалла 43
- - пермаллоя 41 
- - пермеиорма 3601 43
- замкнутые 33
- круглые броневые 34
- ленточные 39
- П-образные 33
- разо"киутые 32
- тороидальные 33
- Ш-образные 33
- ферритовые 39
Серебрение керамики вжиганиеы 68
Сетка дуг больших кругов 393 
Симметрирующие контуры 230 
- ш,1ейфы 226 
«Симомотнвная сила»- 378 
Скачкообразный переход 210 
Служба прогноза распространения пространств�вных 

волн 389 
СоrJiасование линий 215 
Согласующие устройства для линиfi передачи 214, 217 
Солнечных пятен цикл 401 
Соотношение между неперами и де1.1.ибелами 119 
Сопротивление активное ВО 

- во,1новое 130 
- - волновода 171 
- - двухпроводной линии 138 
- - конической антенны 306 
- - конусной коаксиальной линии 143 

Сопротивление волновое симметричного вибратора 309 
- - тракта, заполненного диэлектриками 241 
- входное вертикальной цилиндрической антенны 30& 
- - лииии без потерь 151 
- - - с потерями 159
- - трансформатора с потерями 98 
- излучения антенны 275, 277, 279, 291
- - ромбической а нтениы 332
- комплексное 80
- пересчет в проводимость 80 
- погонное 128 
- полное 80
- потерь катушек 37
- приведенное в волноводном тракте 187
- - - линии 153, 160
- реактивное 80, 161
- - конденсатора 52
- связи коаксиального кабеля удельное 133
- температурный коэффициент 70 
- удельное поверхиостиое 15 
Сопротивления объемные непроволочные (композн,. 

ционные) 70 
- поверхиостиые (пленочные) 70 
- проволочные высокочастотные 69 
Сочленение волноводов разнь1х сечений 245 
Сочленения емкостные лнинй передачи 213
Спиральный проводник как волноводная система i91 
Спорадический слой ионосферы 401 
Срезы кварца 75 
Стабильные типы волн 169, 185 
Стекла 56
Стержневой излучатель 366
Ступенчатый переход 211 
Сферические координаты 377 

т 

Таблица основных параметров аитенн 276-279 
Температурный коэффициент емкости постоянны" 

конденсаторов 59 
- - магнитной проницаемости 144 
Теорема взаимности Рэлея-Гельмrольтца 289 
Типы волн 165 
Ток в линии, распределение 127 
Точность изготовления деталей из керамики 67
Траектории лучей на различных высотах 387 
Трансформаторы без потерь 96 
- с потерями 97 
- типов воли 249 
Трансформа1щя без потерь с двумя реактивнымн са. 

противлениями 103 
- генератора напряжения 152
- - тока 153
- комплексных проводимостей 152
- с одним реактивным сопротивлением 102
·- сопротивления l02, 151, 154, 159, 219
- ТИПОВ ВО.1Н 249
- широкопо.sосиая 1 !О 
Трансформирующие узкополосные устройства 214 
Тригонометрическая номограмма д.l'JЯ определения п2.-

раметров линии передачи 146, 148 
Турникетные антенны 278, 339 

у 

Углы подъема лучей иа различных высотах 388 
Удельная проводимость поверхностей 294 
Ускоряющие линзы 369 

ф 

Фазнрующне линии 225 
фазовая скорость IG7 
Фазовращатели без потерь 111 
- из индуктивности и сопротивления 111 
- иетрансформирующие 111
- с кристаллом 122
- - параллельным сопротивлением 111
- - последовательным сопротивлением I IO 
Фарада 48 
Фильтры верхних частот 114 
- волновые параметры 113 
- граничная (критическая) частота 113
- заградительные 114
- затухание 116
- из резонаторов заграждающие 269 
- - - пропускающие 269 
- кварцевые 121
- кристаллические 121
- - с регулировкой ширииы полосы 123
- нижиих ч астат 114
.:.. полосовые 114
- приведеииое сопротивление 113
- резонансные для разделения частот 270• 
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Фи;rьтры симметричные 113 
- ТИПОВ ВО.1Н 249 
- точки бесконечного затухания 118 
Фрщ,еля отражение 379 
<tv1чщий Бессс ·,я 175 
Фурье анализ 78 
- бесконечный ряд 79 

х 

Химическое серебрение керамики 68 

ц 

.Ци.аиндричсские координаты 377 

ч 

1 lастота граничная волновода 169 
- критическая nолновода IG9 
{ 1етырехпоJ1юсник без потерь - эквивалент линии 201 
Четырехполюсники нз одной индуктивности и одной 

емкости 109 
- - нш1ноnые параметры 88 
-- входное СОП})ОТИВ�llСИНе 9G 
- дуальность 9 l 
- матрицы 89 
- основы теории 87 
- пересчет параметров 91
- применения 9 -l 
- принцип проходящей активной моu�иости 95
- техническое правило знаков 87
- эквивалентные схемы 93 

ш 

Ширина полосы пропускания 99 
Широкополосная кольцевая антенна 324 
- трансфор,1ац11я 110 
Широкополосные сим:метрирующис устройства 230 
Ш.1ейф-антенна (бивибратор) 312 
Ш.1ейфы короткозаыкнутые 213 

Шлейфы симметрирующис 226 
Штыри металлические в волноводах 212 
Шум космический -103 

щ 

Ще:1евс1.я полуво.1иов1я аитениа 276 
Щслсные нзлучатс�1А 353 

э 

Эйкона." 378 
Эквиналентный радиус зе�1лн 387 
Эюнrпотенцна,1ьные поверхности 45 
Экранированная двухпроводи�я линия 139 
Экранирование пространственной волны 395 
Эксr10непцна.1ьиые .1инии 220 
Электрическая постоянная 45 
Э�ТJектрнческое по�1е 126 
- - в коаксиальной линии 45 
- - - многослойном диэ.пектрике 47 
- - - экранированной двухпроводной линии 45 
- - - - ленточной л1шии 45 
- - выравнивание у краев 46 
- - Между П�lОСКИМИ Э�1!СКТрОдамИ 44
- - на границе двух сред 48 
- - неоднородное между шарообразными электрода-

ми 45 
Электронная концентрация 389, 400 
Элеыенты волноводного тракта 234 
Эндрю антенна 348 
Энергия гюля н вектор 1-влучения 373 
- э/1ектромагиитного поля в резонаторе 254 
Эффект бJшзости 16
Эффективная площадь антенны пог.гющающ:н� ?7t,, 

21!8 
- - - рассеивающая 288 
Эха явления на коротких волнах 407 

я 

Яги антеииа (во.шовоii канал) 360 
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Это выражение должно быть 

псключено пз текста и поме­
щено выше строки. 

z, 
С пири.11, ш,I и 

(2:·J 
У оси ординат должно быть 

обозначение Х. 

Рисунок до.1жен быть повер­
нут на 180°. 
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Левая часть риеунка должна 
б1,1ть повернута на 90° . 

Риеунок должен бытL до­
пСJлнен проекциями рефлекто­
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