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1. ВВЕДЕНИЕ

За последние 10 лет были опубликованы новые интересные
результаты исследования распространения радиоволн, которые
до настоящего времени ещё не нашли освещения в обзорных
статьях. Лишь некоторые из этих новых данных содержатся в из-
данных в последние годы книгах '~ 5 .

В обзорах, опубликованных за эти годы, достаточно полно
излагались вопросы распространения ультракоротких волн 6 (мет-
ровый диапазон), данные исследования скорости радиоволн',
вопросы исследования ионосферы 8· 9 . Однако именно в этот период
времени бурно выросло использование в технике и науке части
ультракоротковолнового диапазона, которую сейчас часто выде-
ляют в отдельный диапазон микрорадиоволн — сантиметровые
и дециметровые волны. Некоторые вопросы, связанные с дан-
ными о распространении этих волн, содержатся в статье В. Л. Гинз-
бурга 5 а . Однако большое количество новых и важных данных;
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относящихся к этой области, до последнего времени мало извест-
но 6 5 . В области «старых» радиодиапазонов — длинных, средних
и коротких волн — также были получены новые интересные
результаты; то же относится и к скорости распространения радио-
волн, измерениям которой в широком диапазоне радиоволн по-
священо несколько работ, выполненных уже после опубликования
статьи Л. И. Мандельштама и Н. Д. Папалекси7.

В эти же годы были выполнены важные фундаментальные
теоретические работы в области распространения радиоволн над
земной поверхностью, в известной степени завершившие почти
полувековой период изысканий большого количества учёных
в этой области. Это главным образом работы советских физиков
по диффракции радиоволн вокруг Земли с учётом рефракции
в атмосфере (В. А. Фок 3*· 1 1) и по распространению радиоволн
над неоднородной земной поверхностью (Г. А. Гринберг,
М. А. Леонтович, Е. Л. Фейнберг3).

Настоящая статья предназначена в некоорой мере восполнить
указанный выше пробел. В первой части (I) кратко излагаются
современные новые данные в области распространения длинных,
средних и коротких волн, вторую её часть (II) предполагается
посвятить распрозтранению микрорадиоволн и частично ультрако-
ротких волн.

2. НОВЫЕ ТЕОРЕТИЧЕСКИЕ РЕЗУЛЬТАТЫ

а) Д и ф ф р а к ц и я р а д и о в о _ л н в о к р у г З е м л и с у ч ё т о м
р е ф р а к ц и и в т р о п о с ф е р е

Распространение радиоволн над однородной земной поверхно-
стью, если не учитывать влияния ио югферы, обусловлено диф-
фракцией вокруг Земли и рефракцией в тропо:фере. В этом слу-
чае электромагнитное поле в месте приёма создаётся так назы-
ваемой прямой волной (или, как её иногда называют, земной
волной).

Изучение прямой волны представляет большой интерес, так
как практически весьма часто создаются условия, когда формулы,
полученные из расчётов прямой волны, можно с большой степенью
точно :ти применять в широком диапазоне волн (от Ι-ί-2 м
до 2000-5-5000 л«) на расстояниях, которые могут составлять
1000 — 2000 км и более.

Построению математической теории распространения прямой
волны было посвящено много работ. Среди них следует указать
работы Б. А. Введенского10, которые сыграли большую роль
и создании теории распространения ультракоротких волн. Однако
решение атой задачи полностью завершено лишь в работах
В. А. фока 9 ^ 1 1 . В этих исследованиях дана строгая математиче-
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екая теория диффракции и рефракции радиоволн вокруг Земли,
и получены формулы, дающие непрерывный переход от о:вещён-
ной области к области тени. В предельных случаях получаются
формула для плоской Земли *) и отражательная формула для
освещенной области * * ) .

Для случая учёта только диффракции строгие теоретические
расчёты были ранее доведены до численных расчётов и графиков
амплитуды поля в работах Ван-дер-Поля и Бреммера13· 14. Рефрак-
ция в атмосфере учитывалась до работ В. А. Фока лишь на основе
лучевой трактовки; между гем в области полутени и тени
понятие луча вообще теряет смысл и ι ем самым понятие эквива-
лентного радиуса Земли, котороэ вводилось на этой основе, не
имело теоретического обоснования. В. А. Фоком 1б дано обосно-
вание понятия эквивалентного радиуса Земли и показано, что оно
применимо в области тени и полутени и что в большинстве прак-
1ических случаев замена радиуса Земли эквивалентным радиусом
в формулах, учитывающих только диффракцию, вполне достаточна
для учёта рефракции в атмосфере.

Функция ослабления (которая называется иногда множителем
ослабления; так как она входит множителем в основные формулы
и определяет, как изменяется модуль и фаза компонент электро-
магнитного поля в месте приёма по сравнению с той величиной,
которую они имели бы в свободном про:транстве) приводится
в цитированных выше работах В. А. Фока п- З б к ряду

w,(ts) • * * '

Входящая в формулу (1) величина

χ = mb (2)

называется приведённым горизонтальным расстоянием от источника

*) Формула Вайля — Ван-дер-Поля.
**) Её впервые обосновал и применил для расчётов ультракоротких

волн Б. А. Введенский (см. интересное изложение предельных перехо-
дов диффракционной формулы в статье В. А. Фока п).

***) Следует указать, что формула (1) удобна для расчётов лишь в
области тени, где достаточно ограничиться первоначально двумя,
а затем лишь одним членом ряда. В области же полутени требуется
учёт большого количества членов, так что расчёты по (1) делаются
очень громоздкими. В освещенной области расчёты проводятся по
отражательной формуле. Подробнее об отражательной формуле
см. часть II этой статьи.

1*
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(рис. 1); Γ = /?οθ — расстояние между излучателем и точкой на-
блюдения вдоль поверхности Земли;

k
V , = • Ζ, И

- l m l

k
= • 2„

rn -

(ά)

суть, соответственно, приведённые высоты точки наблюдения и
точки излучения; г, и гг — высоты точек наблюдения и излучения
над земной поверхностью;

— параметр, характеризующий электрические свойства земной
поверхности, так как

где ε и о — диэлектрическая постоянная и проводимость земной
поверхности и

т Ϋψ (6)
представляет собой большой параметр этой задачи (Ro — радиус

Точна наолюЗения

г.

Рис. 1.

Земли) — всюду при решении отбрасываются члены порядка \\тг

по сравнению с единицей.
Величины ts, входящие в (1), являются корнями уравнения

где

есть комплексная функция Эйри, играющая вспомогательную роль
η этих вычислениях.
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ДЛЯ случая, когда либо вертикальный диполь, либо ι очка
наблюдения расположены на поверхности Земли (г, или г3 = 0),
функция V(x, у, </) протабулирована М. Г. Белкиной1 5 в обла-
сти тени для большого интервала изменения параметров х, у, q,
что позволяет делать расчёты напряжённости поля по формуле

А* |И(ху«)| (А

где /• = ./?„{> (в км), Wz (в кет)— мощность излучения, а

А,= А±81П» (9,

(см. обозначения на рис. 1). Таблицы K l содержат также значения
aig V(xyq), определяющие дополнительную фазу и, следователь-
но, фазовую скорость радиоволн; кроме того, в них показано,
как можно вычислить групповую скорость. Наличие даннных υ
фазе волны является большим преимуществом этих вычислений πα
сравнению с приведёнными в и ~ 1 2 и в других работах, где эти ве-
личины либо не вычислены, либо метод расчётов вообще не
позволяет, определять фазу волны.

Здесь приводится формула только для ER - вертикальной
составляющей поля на поверхности Земли, так как она играет
основную роль в измерениях, особенно в диапазоне волн, пре-
имущественно рассматриваемом в эгой статье.

В приведённых выше формулах всюду встречается радиус
Земли /?0. Для учёта рефракции в нижней атмосфере необходимо
заменить в выражениях для х, у, q [(2), (3), (4)] величину Ro на
так называемый эквивалентный радиус земли R*, определяемый
формулой

L±l

 l(*L) (10)
R* /?0 ^2s 0 \dzjo'

где ε0 и(--.—J —значения диэлектрической постоянной нижней

атмосферы и её градиента у поверхности Земли.
Укажем здесь, что применение понятия эквивалентного радиу-

са Земли, обоснование которого, как указывалось выше, дано
впервые в работе В. А. Фока З б , строго говоря, допустимо лишь
для нормальной атмосферы, когда с большой степенью точности
можно принять, что градиент показателя преломления ε не меняет-
ся с высотой, т. е. что - , — = const. В. А Фок 3 6 исследовал

условия, когда это предположение законно. Однако в случае
температурной инверсии, когда.возникает так называемое явление

суиеррефракции на ультракоротких волнах, величина -j-y может

достигать большой величины, и учёт рефракции требует более
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точных вычислений. Общее решение и функция ослабления Полу-
чены В. А. Фоком3 6 из более общих предположений относи-
тельно показателя преломления атмосферы, так что они учитывают
сложный закон изменения ε; однако дая этого случая получить
численные результаты весьма сложно.

Второе обстоятельство, которое целесообразно здесь отметив,
чаключается в том, что В А. Ф о к м , как и принят в настоящее

Емкб/м

80

- 7ΰ

-W
zoo too SOU 800 woo r zoo то то то ζοαϊ

Рис. 2.

время, исходи ι из того, что нижняя атмосфера является чистым
диэлектриком и что в ней отсутствует дисперсия. Общепринятым
выражением для коэффициента преломления является в настоящее

г

время
i t

(И)

где Τ — абсолютная температура, ρ — полное давление атмосферы
и е — давление водяных паров в миллибарах (1 мм ртутного'
столба = 1,332 миллибар), причём показано, что эта формула не
должна содержать зависимости от частоты до коротких микрора-
яиоволн Следует, однако, иметь в виду, что в настоящее время



ОЧЕРК ДАННЫХ ПО МСПРеСТРЛНЕНИЮ РАДИОВОЛН 511

хорошо известно избирательное молекулярное поглощение водяных
ларов и кислорода (об этом см. в части II настоящей статьи)
в области микрорадиоволн. Это указывает на то, что в микровол-
новом диапазоне е должно зависеть от частоты.

В заключение приведём некоторые графики, полезные для
практических расчётов. На рис. 2 — 5 нанесены для разных длин
волн кривые напряжённости поля над сушей ( е = 4, σ = 9,107 CGSE)
* функции расстояния от источника мощностью в 1 кет для

£ мяв/м
10000 &

SOffO

ЯРИа

Рис. З.

случая, когда источник и точка наблюдения находятся на поверх-
ности Земли. На рис. 6 — 9 то же приведено для моря (ε = 80,
5 = 3,6· 10 1 0 CGSE). Кривые эти заимствованы из работы1 3

и рассчитаны при учёте только диффракции. Проверка этих кри-
вых по таблицам М. Г. Белкиной1 6 даёт полное совпадение чис-
ленных результатов.

Приведённые графики могут быть практически использованы
почти вплоть до длин волн 2-f-5 м. Для волн меньшей длины
эти расчеты вряд ли пригодны, хотя и полезны для некоторых
оценок. Это объясняется тем, что в случае волн, меньших 2-ί-5 м,
источник и точка наблюдения практически никогда не находятся
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на поверхности Земли (незаконно допущение z1 = zt = 0),
высота подвеса антенн может достигать нескольких десятков
и более длин волн, что должно существенно сказаться на резуль-
татах расчёта. Кроме того, в этом диапазоне шероховатости зем-
ной поверхности (мелкие неоднородности, рябь на воде, кустар-
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Рис. 11.

ники и даже трава) становятся соизмеримыми с длиной волны, что
делает уже незаконным предположение об её однородности.

Влияние рефракции в нижней атмосфере иллюстрируется
рис. 10 и 11, на которых приведены для разных длин волн
\изг = 1 кет, σ ^ σ ο — море) кривые напряжённости поля в функ-
ции расстояния для /?* = 9500 км *) и для Ro = 6370 км (чисто
диффракция), рассчитанные по таблицам М. Г. Белкиной и .
Из рисунков видно, что рефракция особенно существенно меняег

*) В некоторых работах рекомендуется для средних широт Европей
ского континента это значение А'*; в последнее время более принято
R* = 8000 км.
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величину Ε на достаточно больших расстояниях от источника.
Приведённые на рис. 12 кривые дополнительной величины фазы
ΔΦ, рассчитанные этим же путём, показывают, что ΔΦ увеличи-
вается с уменьшением длины волны и при учёте рефракции. В ряде
случаев ΔΦ может достичь большой величины, поэтому для точ-
ного расчёта оптической длины пути прямой волны необходимо
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учитывать как диффракцию около Земли, так и рефракцию
в нижней атмосфере.

В заключение этого параграфа остановимся ещё на следующем
вопросе. Представляет интерес, появляются ли какие-либо осо-
бенности в характере электромагнитного поля радиоволн при пере-
ходе через линию горизонта, как, скажем, в оптике, когда за гра-
ницей тени интенсивность электромагнитного поля быстро падает.
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Рассмотрение графиков напряжённости поля для разных высот
поднятия источника и точки наблюдения (такие графики приводятся
в 1 3 · 1 4; их можно также построить по формулам и таблицам, при-
ведённым в п' 1 5) показывает, что они не содержат каких-либо
типичных особенностей. Общий же характер влияния линии гори-
зонта на интенсивность электромагнитного поля виден из рис. 13 и ,
на котором для высоты точки наблюдения ζ = 1 0 0 м построены
для разных длин волн, помеченных на рисунке, кривые зависи-

WO0O

Ш
О fO

Рис. 13.

мости напряжённости поля у земной поверхности (z2 = 0) от рас-
стояния. Пунктиром нанесена линия горизонта. Из рисунка видно,
что лишь в миллиметровом диапазоне волн начинается более
быстрое падение интенсивности поля за линией горизонта.

б) Р а с п р о с т р а н е н и е р а д и о в о л н н а д н е о д н о р о д н о й
п о в е р х н о с т ь ю З е м л и

В реальных условиях распространенна радиоволн почти всегда
происходит над электрически неоднородной и неровной поверх-
ностью земли. Поэтому в полной теории требуется учёт неодно-
родности границы раздала: земля — атмо;фера. Это имеет, прежде
всего, практическое значение, так как во многих случаях из-за

2 УФН, т. ХШ, вып. 4
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неучёта неодонродности земной поверхности наблюдается суще-
ственное расхождение между теорией и измерениями. При этом
нельзя рассчитывать на то, чтобы теория смогла каждый раз учи-
тывать все индивидуальные особенности земной поверхности. Это
было бы очень сложно и практически невозможно, а также и не
нужно. Требования, которые предъявляются в данном случае
к теории, заключаются в том, чтобы можно было количественно
рассчитывать структуру электромагнитного поля, хотя бы для
некоторых идеализированных случаев неоднородности, лишь в сред-
нем отражающих многообразие реальных условий. Можно указать
на следующие типичные случаи:

1. Когда на трассе распространения имеются две (или несколько)
электрически и геометрически однородные, достаточно протяжён-
ные полосы с разными значениями диэлектрической постоянной ε
и проводимости σ, с прямолинейной границей раздела между ними,
например: переход с суши на море, или несколько полос суши
с разными ε и σ — назовём его случаем чисто э л е к т р и ч е с к о й
н е о д н о р о д н о с т и .

2. Когда на трассе распространения имеется большая геомет-
рическая неоднородность, например в виде резко приподнятого
берега с прямолинейной границей или большой горы или ложбины;
при этом геометрическая неоднородность может также иметь дру-
гие значения ε и σ — это, можно сказать, случай н е о д н о р о д -
н о с т и из-за р е л ь е ф а .

3. Когда трассу распространения можно характеризовать боль-
шим числом хаотически расположенных неоднородностей относи-
тельно небольшого размера. Это могут быть как геометрические
неоднородности — неровности, холмы, кустарники, деревья и т. п.,
так и электрические неоднородности —- озёра, группа кустар-
ников, песчаные отмели и т. п. Можно при этом считать, что не-
однородности в среднем равномерно распределены вдоль трассы
распространения — назовём его случаем « ш е р о х о в а т о й »
п о в е р х н о с т и З е м л и . Конечно, имеется в виду, что имен-
но теория должна определить меру «большой» или «малой» неод-
нородности.

Кроме того, со стороны теории важно получить количествен-
ный ответ на более общий вопрос, а именно на то, какова э ф ф е к -
т и в н а я о б л а с т ь поверхности Земли, участвующая в распростра-
нении радиоволн между заданными двумя точками. Вопрос этот
практически очень важен, так как ответ на него должен указать,
насколько и как нужно учитывать окружающие условия в каждом
конкретном случае, т. е. какие участки поверхности принимают
основное участие в формировании электромагнитного поля в точке
приёма.

Однако до последнего десятилетия перечисленные выше во-
просы оставались неразрешёнными. В зарубежной литературе
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в большинстве из этих вопросов была путаница и неправильное
толкование картины распространения радиоволн над неоднородной
поверхностью Земли, даже с качественной стороны. Эта ошибоч-
ность взглядов, как и неправильное понимание вопроса о скорости
распространения радиоволн над земной поверхностью, в большей
мере была обязана неправильной концепции так называемых по-
верхностных волн Цсннека (см.1). Следует указать, что с непра-
вильным толкованием этих вопросов приходится встречаться
в литературе до последнего времени.

Правильную качественную картину распространения радиоволн
над земной поверхностью, подчёркивающую роль участков, окру-
жающих источник и точку наблюдения («взлётная» и «посадочная»
площадки), дал давно Л. И. Мандельштам (см. 3· η · 1 6 ) . Его точка
зрения противоречила установленному в то время взгляду о том,
что на трассе распространения радиоволны аддитивно накапливают
действие каждого из участков. Однако строгого теоретического
обоснования его взглядов не существовало, как и не было коли-
чественной теории других явлений, происходящих при распро-
странении радиоволн над неоднородной поверхностью Земли. Это
приводило, например, и к тому, что долгое время оставалось
неизвестным весьма любопытное и практически важное явление,
предсказанное впервые теоретически Е. Л. Фейнбергом и заклю-
чающееся в росте напряжённости поля с увеличением расстояния
между передатчиком и приёмником при переходе трассы с суши
на море, подтверждённое лишь недавно экспериментально (см.
об этом ниже, разд:л 4). В этом явлении, именно, и сказалась
отмеченная выше роль электрических свойств поверхности Земли
в окрестности источника и точки наблюдения в формировании
электромагнитного поля в месте приёма.

Лишь в последние годы в работах советских теоретиков была
правильно поставлена и в основном решена задача о распростра-
нении радиоволн нгд неоднородной поверхностью Земли. Эти
работы, как и описанные выше исследования В. А. Фока, опира-
лись на применение при решении уравнений поля приближённых
граничных условий, введённых М. А. ЛеонтовичемЗа и справед-
ливых для практически часто встречающихся случаев, когда

-\-i—- ^ > 1. Уже в работе Г. А. Гринберга38 было показано

для случая береговой рефракции отсутствие аддитивности действия
отдельных участков поверхности на трассе распространения. Од-
нако решение этой задачи получило существенное развитие
в работах Е. Л. Фейнберга3 г·1 6, в которых был развит общий
метод расчёта электромагнитного поля над неоднородной поверх-
ностью Земли и ряд формул доведён до вида, пригодного для
численных расчётов. Ниже кратко излагаются результаты

2*
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этих теоретических исследований и приводятся соответствующие
формулы.

1. О б э ф ф е к т и в н о й т р а с с е п р я м о й в о л н ы и слу-
ч а й э л е к т р и ч е с к о й н е о д н о р о д н о с т и . Как показано в
работе Е. Л. Фейнберга3г, задача о распространении радиоволн
над неоднородной поверхностью Земли сводится к решению инте-
грального уравнения

W{r) =/(v) + § re»' f J(Y^^-y^)^± χ

(12)

позволяющего вычислить функцию ослабления W{r) прямой волны
в точке наблюдения, находящейся на расстоянии г = у хъ -\-уг

от источника.
В формуле (12) введены следующие обозначения:

»(*ι.3Ί) + » й

— параметр, характеризующий электрические свойства земной
поверхности и являющийся функцией текущих координат хх, уу

\т\(.хъУ\) должно мало изменяться на отрезке, равном длине волны
в почве];

1_

6о + ' "

— вспомогательный произвольный параметр, в котором ε0 и σβ

можно истолковать, как электрические характеристики некоторой
фиктивной поверхности. Уравнение (12) справедливо при любом
| 7 l o l < d ' l · Ε. Л. Фейнбергом3г разработан метод, показывающий,
что для отдельных типов неоднородности правильным выбором η 0

можно свести задачу к вычислению определённых интегралов,
им же рассмотрено большое количество таких практически важных
случаев.

Величины г0 и гх в (12) соответственно равны:

f (15)

a f{sr) есть функция ослабления прямой волны для однородной
земной поверхности. Эта функция была впервые приведена к фор-
ме, пригодной для численных расчётов напряжённости поля,
М. В. Шулейкиным (см.1 7), а затем Ван-дер-Полем. Модуль/^г)
графически представлен хорошо известными в литературе кривыми
{рис. 14) для разных значений | p | = | s r | , где ρ — так называемое
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г г р

7 W

Рис. 14.
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численное расстояние,

. 2 π 1

равное для

4 πα

.4πσ
ω

(16)

а для

ρ = •

где г и λ выражены ъ км и σ — в CGSE.
Напомним также, что для | ρ | ^> 1

1

(16a)

(17)

В формулу (12) входят / (sor) и / ( s o r o ) для значения s0 = - ^ - Не-
существенным результатом, полученным Е. Л. ФейнбергомЗг

при анализе уравнения (12), является доказательство того, что
это интегральное уравнение можно свести к однократному инте-
гралу, т. е. что главную роль в интеграле по поверхности играет
весьма ограниченная область в виде весьма вытянутого эллипса,
охватывающего источник и точку наблюдения, выступающего за

λ

Море fd

Точка

них на расстояние порядка -г— и

х Суша(Ч> имеющего наибольшую ширину

порядка γ j£-. Это, с общей сто-
роны, и решает вопрос об э φ φ е к-
т и в н о й трассе прямой волны.

Однако практически важно
уметь количественно рассчитывать
роль отдельных участков поверх-
ности, расположенных в области
эффективной трассы, и неодно-
родностей, лежащих в стороне от
линии, соединяющей источник с
точкой наблюдения. Что касается
первого из этих вопросов, то
ниже приводятся формулы, позво-
ляющие непосредственно вычи-
слить W(r)для нескольких случаев
изменения электрических свойств
поверхности Земли вдоль трассы

распространения. Для оценки же влияния неоднородностей, лежа-
щих в стороне от трассы, можно воспользоваться формулой, при-
ведённой в 3 г для случая, когда источник и точка наблюдения
находятся на море ( σ ~ ο ο ) , а сбоку от них находится суша — η
(см. все обозначения на рис. 15). Результирующее поле слагается

Рис. 15.
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при этом из невозмущённого поля и некоторой добавки, имеющей
характер волны, отражённой от берега. Для вычисления значения
поля необходимо помножить невозмущённое поле на

2π ' 2cosT

что справедливо при выполнении условий:

(. + •

Рассмотрим теперь формулы для случаев, когда трасса распро-
странения пересекает последовательно сушу — море — сушу или
море — сушу — море, которые позволяют особенно ясно выявить
влияние промежуточных областей на значение напряжённости элек-
тромагнитного поля в точке наблюдения.

В первом случае: суша — море — суша (обозначения см. на
рис. 16), когда излучатель расположен над сушей, принимая, что
-ε и σ, определяющие параметр sc, для обоих участков суши оди-
наковы, напряжённость поля вычисляется16 следующим образом.

На первом участке суши пригодна известная формула

'*', (is)

где Ε выражено в милливольтах на метр, \ΡΣ — мощность источ-
ника в кет. и г — в км.

Над морем вместо / (ρ) получается функция ослабления

причём (19) верно для любых значений длины участка над морем
при условии

iVd»1· (2°)
В формуле (19) перед фигурными скобками стоит вместо /(р) её
асимптотическое значение [см. (17)].

На втором участке суши имеем:

где

'г- (22)
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Формула (21) верна при условии

Любопытно отметить, что если концевые участки трассы отно-
сительно малы

«?<С1, 1 - а 2

2 < С 1 , (24)

то вместо (21) получаем:

Wlr) г

 Х _ , (25)

т. е. множитель ослабления зависит от среднегеометрического из
длин двух сухопутных участков. Отметим здесь, что формула (25)
верна лишь при выполнении условий (23), т. е. для не очень
малых участков суши.

В случае же море — суша — море 3 · 1 6 (см. рис. 16) над первым
участком моря верна формула (18), в которой для σ— оо,

Точна
наИлюбения

Уточним с н т Суша

га " \
- г -J

Точна
Источник иао~людения

море . Суша море

Рис. 16.

/ ( р ) | ~ 1 ; над сушей W(r) вычисляется по формуле (19), с заме-
гной значения гп на гл 1, причём необходимо выполнение условия

; (26)

а над вторым участком моря имеем:

2 « ? - α ?
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где

и необходимо выполнение условия

\se(r — rMt)\^> 1.

При

получается

(28)

(29)

— rM2)

π/-
(30)

т. е. формула, в которой полностью отсутствует влияние су-
ш и — промежуточного участка. Напомним, что (30) верно
лишь при соблюдении условий
(26) и (29). Iffiwi'

ОРоль концевых участков
трассы особенно ярко высту-
пает из рис. 17 (см.З г), на
котором построена по форму-
лам (21) и (27) для | s/1 = 100

зависимость In W от —^—сте-
пени заполнения трассы сушей
в концевых участках (кривая
2) или в середине трассы (кри-
вая У). Из рисунка видно, что
множитель ослабления всегда
больше, и в некоторых случаях
весьма существенно, когда
концевые участки, даже если
они незначительного размера,
заполнены морем.

На рис. 18 приведены кри-
вые напряжённости поля (см. 1 6),
вычисленные соответственно по формулам (21) и (27) для Ws =
= 1 кет и se = 2 км~1 (это соответствует: λ=51 м при σ = 9· ΙΟ7,
λ = 1 6 2 м при σ = 9· ΙΟ6 и λ = 512 м при σ = 9· ΙΟ5). Из рисун-
ка видно, что при переходе с суши на море значение Ε суще-
ственно увеличивается с ростом расстояния от источника.

Формула (19), приведённая выше, уже содержит случаи су-
ша — м о р е и м о р е — с у ш а (если в неё подставить гсХ или г л 1 ) .
Для практических целей представляет также интерес случай двух

Я

Рис.
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участков, имеющих две различные конечные проводимости и ха-
рактеризуемых соответственно параметрами Sj и s2. Ε. Л. Фейнбер-
гомЗ г дан метод, позволяющий получить формулу для двух и более
участков различной конечной проводимости. Для двух участков
получены следующие формулы1 6: если г^<^г, где гх — длина
участка, соответствующего s = sit то на втором участке имеем:

γ Si

При

Vvl ). (32)
а если

ί ί , Γ ϊ Ι ^ Ι и | s 2 ( r — г , ) [ ^ > 1 , (33)
то

к . (34)

Последняя формула показывает, что в случае (33) W(r) =
= \ff(sir)f(s2r) , τ · е- равно среднему геометрическому из двух
значений /(pi) и /(р 2 ) [см. формулу (17)], соответствующих одно-
родным поверхностям, характеризуемым последовательно парамет-
рами Sj И S2.

Для трёх участков конечной проводимости, характеризуемых
соответственно параметрами slt s2 и s3 = ŝ  в 1 ϋ получено, при
условии | s 3 ( r — г 2 ) | ^ > 1 на третьем участке

г-2(/--л2) 11
(35)

где /-j—длина первого участка, а ла — г 2 —длина второго участка.
Приведённые выше формулы, определяющие W(r) для разных

случаев неоднородности, позволяют вычислить в точке наблюдения
как амплитуду поля (что сделано при построении кривых рис. 18),
так и её фазу φ. Значения же φ (х,у) позволяют построить экви-
фазчые линии — фронт волны — и тем самым определить в точке
наблюдения отклонение направления нормали к фронту волны от
радиального, обусловленное неоднородностью трассы распростра-
нения и вызывающее так называемое явление береговой рефракции.
Таким образом, эти формулы содержат уже теорию береговой ре-
фракции.
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Из рис. 19 легко понять, что угловая ошибка определяется
из соотношения

φ, _ φ.
tga- АВ

и, таким образом, точное значение α -^ tg a для рассматриваемого
здесь случая малых углов а должно определяться формулой

(36)

где τ — направление касательной к окружности, проведённой через
точку наблюдения. Ниже приводятся некоторые простые формулы

Маре Суша

Точна
наблюдения

if'Const

Окружности

О
Истатин

Рис. 19.

для вычисления угловой ошибки береговой рефракции, полученные

Е. Л. Фейнбергом3г из вычислений — и пригодные для ряда прак-

тических расчётов.
В расчётах предполагается прямолинейная граница, отделяю-

щая два участка поверхности с различной проводимостью (т. е.
прямолинейный берег). При этом вводится переходная зона «Ь»,
определяющая ширину параллельной границе области, в которой
происходит переход от одних электрических констант к другим.

Для случая, когда

^ > l , (37)

получается

= 11 ί φ 8 l·7 cos 6 (38)
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где α выражено в градусах и α — в километрах. В силу (37) фор-

мула не годится для Ь—*-~ψ, т. е, скользящего падения на берег.

Если же источник и точка наблю-
дения находятся в море, при этом,
согласно условию (37), далеко
вне пределов переходной зоны, то

° — tg j cos 2 8 |/cos β

ι/ | 0 ζ - и

Χ cos ! 2 k {a -'• — ) cos θ j χ

X -
sin (kb cos Θ)

kb cos 8
. (39)

Для случая

интересного как случай скользя-
щего падения, получается

ύ ηо 4 ύ η β V
|/ 10' βλ

j__2_cos б
4 ~Z i>rt "

(Τ = 1 , 7 8 . . . ) . (41)

Формулы (38), (39) и (41) относятся к случаю плоской волныЗ
Для конечного же г вместо (38) получается

γ cos

где

я = — 1,1

ka cos 0 ̂ > 1, \ sn | <C

(42)

(43)

На рис. 20 приведено несколько кривых угловой ошибки, вычис-
ленных З г по формулам (42) и (38) для λ = 300 м, σ = 5 • Wf

и 5-10', я = — и λ — = 3 и σο. Из рисунка видно, что величина α

достигает нескольких градусов, Величина α растёт с приближением

к границе берег—море и с увеличенизм — .
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В заключение отметим одно важное обстоятельство. Если поме-
нять источник и точку наблюдения местами, то меняется знак
ошибки. Так как при этом гг будет уже частью трассы вдоль моря,

то в формулу (42) входит вместо —5- величина -^—? . Поэтому,

если часть морской трассы значительно больше части трассы вдоль
суши, то угловая ошибка α уменьшается, т. е. ошибка радиопе-
ленга меньше, если пеленговать береговую станцию с корабляЗ г.

2. Ш е р о х о в а т а я п о в е р х н о с т ь и н е о д н о р о д н о с т ь
из-за р е л ь е ф а . Рассмотрение случая локальной неоднородности
из-за рельефа или множества неровностей приводит, как показано
Е. Л. Фейнбергом3г, к решению интегрального уравнения такого же
типа, что и (12), в котором, в случае единичной неоднородности,

вместо j / η всюду входит параметр

ϊο ~ Ч То: (44)

Источник

Φ
-а

СИЛОН

характеризующий наклон геометри-
ческой неоднородности, где ζ0 и
/ — соответственно высота и длина
склона (рассматриваются малые зна-
чения γ 0). Для случая множества
неровностей v\{xy) заменяется на не-
которое η3φφ, а именно показано,
что влияние множеств неоднород-
ностей эквивалентно изменению элек-
трических констант земной поверх-
ности. Формулы для т]Эфф для неко-
торых случаев приводятся в 3 г .

Так, в случае неровности над
идеальной поверхностью Земли при
условии

получается

а при
(47)

(48)

y
 4

где А и В — параметры, определяемые конкретным видом рельефа,
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причём

) A j ~ IВI ~ 1. (49)

Для разбросанных мелких неоднородностей произвольной кру-

тизны, когда — < ^ 1, где 5—площадь, занятая неоднородностями,

a s0 — вся площадь, получается, при условии k^0<^],

Формулы (46), (48) и (50) позволяют оценить влияние неров-
ностей в ряде практических случаев.

Геометрическая неоднородность рассмотрена в работе31" в виде
склона с малым наклоном γ0 [см. (44)]. Получены простые фор-
мулы для трёх положений точки наблюдения: а) перед склоном,
б) на самом склоне, в) позади склона — на возвышенности (рис. 21).

Результирующее поле слагается при этом из невозмущённого
поля Εϋ и некоторой добавки, равной [Шо, причём для указанных
выше трёх положений точки наблюдения, при условии

(51)

(52)
(a -f- i) cos о ι

/ Г еШ ( а ~ l) c o s β

•ЪК аГ ,/-*-,/—r^rr> ( 5 3 )

k\a

получается:

в - _ γ l/XZ-f!'*-^!!!!—- •2ik(a+ 0 cos 9

k (a

h = ^~ / k a c o s

(\fkacos0 — (54)

Для угловой ошибки получаются соответственно следующие
формулы:

я _ то sin 26
2/2~

cos 2 k (a + 1) cos θ 4- - j -

yrk (a -(- /) cos θ

cos ( 2 ka cos θ -f-

sin 2 θ

«в = Υο ·

2

sin 2 e

cos

7̂  *й cos θ

2(1— a) k cos θ

cos 6 — «)cosG

1

4]/π \ ^/AacosG (a — /) cos θ

(55)

(56)

(57)
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При этом для k (α — /) cos θ ̂ > 1 вместо (57) получается:

_ ТГо sin 2 6 л[ ХР ,

Ещё более простые формулы получаются при

k\a — / | c o s 6 ^ > l , . &acosD<Cl, (58)

соответствующем подножию широкого склона. В этом случае

sin 2Θ / к п ч

a = То - 2 Ϊ — · (59)

У вершины широкого склона, когда

k\a —1\ cos θ < С 1, b c o s B ^ > l (60)

a - — S-^L (6П

Рассмотрение формул для α показывает, что угловая ошибка
в случае наличия неровности в виде подъёма местности, вообще
говоря, имеет осциллирующий характер и не монотонно меняется
с изменением угла Θ, образуемого направлением трассы распро-
странения с граничной линией склона (скажем, приподнятого бе-
рега), а пропорциональна sin26. Величина α обратно пропорцио-
нальна корню квадратному от расстояния до границы неровности
и растёт с увеличением длины волны. Численные оценки показы-
вают, что для области применимости этих формул ( γ ~ 0 . 1 -ь 0,2)
значение α может достигать 2 — 3°, причем оно имеет наиболь-
шую величину перед склоном31".

3. О РАСПРОСТРАНЕНИИ ДЛИННЫХ ВОЛН

В настоящее время исследования в области распространения
радиоволн достигли наименьшего развития для случая длинных
волн (приблизительно от 2000 -н 3000 м до 20 000 м), несмотря
на то, что исторически развитие радио началось именно с радио-
связи на длинных волнах. Вместе с тем интерес к этому диапазону
радио-волн в последние годы вновь усилился в связи с разными
практическими его применениями.

С теоретической стороны, такое отставание объясняется боль-
шой трудностью, с которой сталкиваются при решении соответ-
ствующих уравнений поля*). Эта трудность связана с необходи-

') Некоторые общие рассмотрения этой задачи даны в последние
годы в работах18'19.
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мостыо строгого рассмотрения задачи о распространении радиоволн
между двумя сферическими поверхностями — Землёй и ионосфе-
рой, — имеющими конечные значения ε* —комплексной диэлектри-
ческой постоянной, причём для получения правильных результатов
необходимо учитывать неоднородность ионосферы, т. е. зависи-
мость ε* от ζ.

Когда сталкиваются с необходимостью учёта влияния ионосферы
на средних (200—2000 м) и коротких (10—200 м) волнах, то ока-
зывается вполне пригодной лучевая трактовка вопроса — рассмотре-
ние задачи об отражении радиоволн от неоднородной среды типа
ионосферы, так как в этом случае как размеры всех отражающих
слоев ионосферы (полутолщины ζΜ), так и расстояния до них
(высоты ζ0) составляют много десятков и даже сотен длин волн
(ζη, ζΜ^>λ). В случае же длинных волн, когда ζ0 доходит до
(3 -ч- 5) λ, a zM становится порядка λ, требуется уже точное реше-
ние этой волноводной задачи.

Другая трудность, которая возникает уже при попытках прове-
дения приближённых, идеализированных расчётов, объясняется скуд-
ностью имеющихся данных о слое D ионосферы, играющем основную
роль в передаче длинных волн на большие расстояния и располо-
женном, начиная с высоты 50—60 км и выше. Для этих расчётов
важно знать структуру начала слоя, зависимость степени ионизации N
и количества соударений ν в слое от высоты, что позволило бы вы-
числить коэффициент отражения длинных волн от D-слоя и сделало бы
цозможным некоторые ориентировочные прикидки. В настоящее же
время мы, вообще, не располагаем сколько-нибудь надёжными
ни экспериментальными, ни теоретическими данными о величинах
и характере изменения ]Уи ν в /)-слое. Это приводит, например,
к тому, что расчёты коэффициента отражения ρ от D-слоя, в кото-
рых используются данные, основанные на современных представ-
лениях о нём, дают величины, меньшие экспериментальных в сто,
тысячу и более раз.

Хорошо известны предложенные давно для расчёта напря-
жённости поля длинных волн полуэмпирические формулы двух
типов.

Одна из них — формула Остина —

0,0015 г

где Ε выражено в милливольтах на метр, Wz — в киловаттах,
г и λ — в км, θ — центральный угол (см. рис. 1), а коэффициент α
приравнивали в разных работах значению 0,5 или 0,6.

Формула другого типа исходит из того, что длинные волны
распространяются между Землёй и ионосферой, как цилиндрические

3 УФН, т. XLH, вып. 4
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волны, и в последнее время 2 0 *) предложена в виде

(63)

Однако сравнение экспериментальных данных, опубликованных
в литературе, с расчётами по этим формулам не даёт совпадения

WOO

SOU

WHO Ш 3000 WO 5000

Рис. 22.

7000 ffOOfl 3000
' ΙΗΜ)

между ними. На рис. 22 нарисованы три группы кривых напря-
жённости поля в микровольтах на метр, вычисленные для λ = 5000,
10 000 и 20 000 м по диффракционной формуле 1 1 · 1 5, по фор-
муле (62) для α = 0,5 и по формуле (63). На этом же рисунке
крестиками, точками и кружками нанесены измеренные64 значения Ε
на волнах либо равных, либо близких, соответственно, к этим длинам

*) Следует отметить, что выбор численных коэффициентов в работе20

не обоснован в большей мере, чем в других работах. Кроме того, автор
допустил ошибку при сравнении экспериментальных данных с этой фор-
мулой, так что совпадение с опытом, иллюстрируемое им, лишь кажу-
щееся.
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волн. Из рисунка видно, что расхождение с диффракционной фор-
мулой достигает на больших расстояниях 104 и более раз. Следует
отметить, что даже на расстоянии в 500—1000 км (на рисунке этих
данных нет) измеренные значения Ε близки к вычисленным по диф-
фракционным формулам лишь днём и то на волнах 2000—3000 м;
на более же длинных волнах на этих расстояниях даже днём заметно
расхождение измеренных величин Ε с расчётными. Что же касается
сравнения с формулой (62), то в некоторых случаях измеренные
значения Ε близки, но преимущественно больше вычисленных по
ней значений Е. Кривые же, вычисленные по формуле (63), пре-
вышают измеренные значения.

Таким образом, отсутствие теории распространения длинных
волн приводит к тому, что в настоящее время весьма затрудни-
тельны не только какие-либо расчёты, но и чисто качественное
истолкование ряда основных известных экспериментальных резуль-
татов, приводимых ниже * ) .

С давних пор было установлено, что распределение напряжён-
ности поля длинных волн над земной поверхностью имеет интер-
ференционный характер**). Это проявляется в том, что напряжён-
ность поля изменяется с расстоянием не монотонно, а имеет макси-
мумы и минимумы, что особенно хорошо видно из рис. 23, на
котором приведены значения ( £ χ τ ) по результатам измерений,
приведённым в последние годы -2. Эти измерения проводились с са-
молёта, летавшего на высоте порядка 2 км, на волне λ = 18 740 м
до расстояния в 850 км. Более ранние измерения, проводившиеся
до расстояний в 350—400 км, нанесены на рис. 23,я треугольни-
ками. На рис. 23,а приведены результаты летних измерений, прово-
дившихся днём. Точки разного типа означают измерения в различ-
ные дни при полётах в разных направлениях (удаление или при-
ближение). Измерения велись с самолётной антенной или на рамку
при её положении на максимум. На рис. 23,6 приведены результаты
одного зимнего опыта (точки означают измерения при удалении
самолёта, крестики — при приближении), а на рис. 23,β приведены
результаты измерений при положении рамки на минимум. Тот факт,
что интерференционный характер поля наблюдается при обоих поло-
жениях рамки, свидетельствует о том, что плоскость поляризации Ε
поворачивается. Прямыми опытами уже давно было установлено, что

*) Интересно отметить, что несмотря на то, что количество опубли-
кованных работ, посвященных исследованиям распространения радио-
волн, достигает в настоящее время более 2—3 тысяч, число работ по
исследованиям длинных волн, которые содержали бы новые экспери-
ментальные данные, едва ли достигает десяти, причём из них в послед-
ние годы опубликованы три: 2 1 ' 2 2 и 2 3 .

**) Отметим здесь, что теоретические расчёты24 распространения
длинных волн между двумя плоскими идеальными проводниками дают
аналогичную интерференционную картину.

3*
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на расстояниях до 300—400 км наблюдается эллиптически или круг-
ло-поляризованная волна.

В последних опытах23 с λ = 18740 м установлено, что на рас-
стояниях свыше 400—500 км характер поля на длинных волнах
существенно меняется. Это прежде всего проявляется в том,
что при г> 500 км волна становится линейно-поляризованной.

г5
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Реи. 32.

Во-вторых, из обработки данных -измерений получается, что коэф-
фициент отражения ρ *) существенно увеличивается при г >500 км.

Подобные результаты наблюдались и ранее на волне 14 350 м.
В общем из разных измерений2 1 '2 2 следует, что летом днём при
г< 300 ч-400 км ρ—- 0,12-5-0,17, на расстояниях же г ~
,^500 ± 7 0 0 км ρ •— 0,34 -=- 0,42. Отметим здесь, что на этих волнах
величина ρ существенно не изменяется при переходе от дня к ночи,
в то время как измерения при λ = 3000 — 4000 м показали, что
зимой от ночи к дню ρ изменяется от 0,25 до 0,02, а летом —
от 0,15 до 0,003.

*) При расчётах ρ рассматривают поле в месте приёма идеализиро-
ванно, а именно, как результат интерференции прямой и отражённой
волн.
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В последнее время3 δ приводились также результаты наблюде-
ний за изменением разности фаз длинноволновых станций, принимав-
шихся одновременно в двух приёмных пунктах, удалённых друг от
друга на 163 км. Одна радиостанция (λ = 16300 м) была удалена
от обоих пунктов соответственно на 5672 и 5614 км, а другая ( λ =
= 17 200 л ) — н а 1020 и 1048 км. Колебания разности фаз дости-
гали в среднем примерно 10° для удалённой станции как днём, так
и ночью, а для ближней— лишь ночью. Днём разность фаз ближней
станции была довольно устойчивой, и часто величина изменения раз-
ности фаз лежала в пределах точности измерений.

В заключение этого параграфа укажем, что лишь недавно впер-
вые наблюдалось на длинных волнах (λ ~ 16 660 м) кругосветное
эхо 3 7 . Результаты этих наблюдений подробнее приводятся в раз-
деле 6 настоящей статьи.

4. ИССЛЕДОВАНИЯ НАД НЕОДНОРОДНОЙ
ПОВЕРХНОСТЬЮ ЗЕМЛИ

Новые экспериментальные исследования 26~~30, приводившиеся в
последние годы при переходе трассы распространения радиоволн
с суши на море (или обратно), хорошо подтверждают теоретиче-
ские результаты, полученные ранее Е. Л. Фейнбергом ; ΐ Γ · 1 6 , и дают
полное количественное совпадение (см. раздел 26 этой статьи) до
тех расстояний, пока можно ограничиваться формулами для пло-
ской Земли * ) .

На рис. 24 приводятся результаты измерений31) напряжённости
поля Ε на волне 3,9 м для случая суша—море—суша, причём
измерения проводились в обоих пунктах — подвижный и непод-
вижный пункты были снабжены передатчиками и приёмниками.
Крестиками на рисунке помечены результаты измерений при
фиксированных положениях подвижного пункта, точками — при
его движении.

На рисунке нанесены кривые, рассчитанные по разным теорети-
ческим формулам: для случая однородной суши—по формуле (18),
а для неоднородной суши, в предположении того, что проводи-
мость моря σ = оо, —· по формулам (18) и (21), и по формулам (34)
и (35), учитывающим конечную проводимость трёх участков, так
как для ультракоротких волн уже незаконно допущение а = сс.
Из рисунка видно, что получается полное совпадение теоретиче-

*) Необходимо отметить, что в последнее время в иностранных
журналах появилось несколько статей 2 6 · 2 7 · 2 8 , в которых лишь частично
и не всегда достаточно строго получены результаты, опубликованные
ранее Е. Л. Фейнбергом ещё в 1943 тр. Вместе с тем, в этих статьях
теоретические результаты даются как новые, игнорируются результаты
советских работ3, причём видно, что эти советские работы известны
авторам2638.
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ских формул (34) и (35), ^результатами опыта. Следует при этом
отметить, что хотя (34) и (35) выведены при условии [ ^

| [ ^s2r2r2

за
го

т

OflZ
η,αι

w>

Mot

ν

1, из сопоставления с опытом можно заключить, что
формула пригодна уже при | s r | ~ l .

На расстоянии 0,5 км от границы суша—море Ε имеет макси-
мум и примерно в четыре раза больше того значения, которое
оно имело бы над однород-
ной плоской сушей.

Результаты других изме-
рений 3 0, проведённых для
случая суша — море на волне
96 м, изображены на рис.
25. Разного типа точки озна-
чают измерения над землёй
(-J-) и над морем при удале-
нии ( X) и приближении ( О ) ·
Теоретические кривые вы-
числены соответственно по
формулам (18) и (19) и
дают завышенные значения
Е, что, повидимому, связано
с необходимостью учёта кри-
визны Земли. Правильность
этого предположения видна
из следующего. На рис. 25
пунктиром нанесена теоре-
тическая кривая для одно-
родной суши (с учётом кри-
визны 1 6 ) , которая показы-
вает, что если опустить кри-
вую, рассчитанную по (19),
на разность ординат между
этой кривой и кривой, рас-
считанной по (18), то кривая,
рассчитанная по (19), пройдёт через измеренные значения Е. В этом
опыте Ε достигает максимума на расстоянии 25 км от границы
суша—море и почти в четыре раза больше того значения, кото-
рое оно имело бы над однородной плоской сушей.

В этой же заметке приводятся результаты измерений на волне
269 м на самолёте, летавшем на высоте порядка 300 м. Участок
суши был протяжённостью 230 км, а над морем полное удаление
от передатчика было 390 км. Над морем Ε имело максимум на
расстоянии порядка 50 км от границы суша—море, причём увели-
чение поля было трёх-четырёхкратным.

Результаты измеренийS1 для случая море—суша на волне
268 м изображены на рис. 26. На нём же нанесена кривая,

Сиша.
\

о so wo rsD zoo ζίσ зоо 3so чаи

г (мм)

Рис. 26.
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рассчитанная по формуле (19). Количественное расхождение, кото-
рое начинается между кривой (19) и измеренными значениями Е,
также, повидимому, связано с необходимостью учёта кривиз-
ны земной поверхности.

5. ВЛИЯНИЕ ТРОПОСФЕРЫ-НОВЫЕ РЕЗУЛЬТАТЫ

Несмотря на многолетние исследования распространения ра-
диоволн и большое количество работ, посвященных выявлению
связи, которая могла бы существовать между свойствами электро-
магнитного поля прямой волны в месте приёма и метеорологи-
ческими условиями, до настоящего времени нет определённых дан-
ных по этому вопросу, относящихся к рассматриваемому в этой
статье диапазону волн.

Вместе с тем влияние тропосферы на распространение радиоволн
над земной поверхностью сейчас полностью подтвержденои· 5 δ.
Это следует, во-первых, из того факта, что для более полного
соответствия между результатами измерения напряжённости поля Ε
прямой волны и расчётами необходимо учитывать нормальную
рефракцию в земной атмосфере. Её влияние, как мы видели в раз-
деле 2а, определяется градиентом коэффициента преломления

и хотя в среднем т— —-Ό,039· 10~6 м~1, т. е. является малой вели-
чиной, наличие градиента приводит к заметному увеличению Е.
Кроме того, влияние тропосферы на распространение радиоволн
проявляется в так называемом явлении суперрефракции на ультра-
коротких волнах и в ряде других явлений.

Однако, когда говорится о связи между метеорологическими
условиями и распространением радиоволн, то имеется в виду уста-
новление конкретной зависимости между параметрами, характери-
зующими, с одной стороны, электромагнитное поле в месте приёма
и, с другой стороны, состояние тропосферы на трассе распро-
странения: температуры, влажности, количества осадков, напра-
вления ветров и т. п. Вместе с тем, именно, результаты исследо-
вания таких связей весьма противоречивы, так что часто в разных
работах сообщаются прямо противоположные результаты. Это,
повидимому, объясняется, во-первых, тем, что изменчивость состо-
яния тропосферы весьма многообразна, так что её влияние на
распространение радиоволн должно проявляться в реальных усло-
виях в сложной комбинации обстоятельств, по-разному возмущаю-
щих электромагнитное поле. Кроме того, и это принципиально,
как было видно выше (раздел 26), распространение так называе-
мой прямой волны есть в основном пространственный процесс,
т. е. процесс, происходящий через атмосферу так, что роль про-
межуточных участков земной поверхности вдоль трассы распро-
странения выпадает. Вместе с тем, сопоставление результатов
исследования электромагнитного поля радиоволн обычно произво-
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дится со значениями параметров тропосферы, измеренными лишь
у земной поверхности, и не анализируется характер их изменения
с высотой, который, именно, и играет основную роль, скажем,
в рефракции в тропосфере и приводит к увеличению дальности
распространения радиоволн.

Во-вторых, эта противоречивость и неопределённость данных,
возможно, объясняется и тем, что часто не принимаются во вни-
мание, из-за трудности учёта, чисто местные изменения в непосред-
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ственной близости от источника или точки наблюдения, которое
могут проявляться при изменении метеоусловий: изменение
диаграммы и характера излучения антенны, отражательной спо-
собности окружающих предметов, глубины проникновения радио-
волн в землю и т. п. Таким образом, в реальных условиях влия-
ние тропосферы на распространение радиоволн столь многообразно,
что без детального исследования многих её проявлений трудно
рассчитывать на получение определённых и однозначных законо-
мерностей. В этой связи представляет интерес каждое новое
исследование по этому вопросу. В последнее время ему было
посвящено небольшое количество работ. Основные их результаты
изложены ниже.

Давно известно, что интенсивность прямой волны подвержена
довольно сильным колебаниям на средних волнах также в дневное



546 Я. Л. АЛЬПЕРТ

время, причём это проявляется и при импульсном приёме, когда
полностью исключается влияние ионосферыэ з. При этом пределы
изменения Ε и частота колебаний значений Ε растёт с увеличе-
нием расстояния между источником и точкой наблюдения. Непо-
стоянство напряжённости поля Ε видно, например, из рис. 27, на
котором нанесены результаты 475 замеров Ε на волне 256 м, про-
водившихся каждый день в одно и то же время (13 час. 30 мин. по
местному времени) на* расстоянии г = 122 км от передающего устрой-
ства 3 3 . Из рисунка видно, что в разные дни Ε имело различные значе-
ния, причём £макс = 470 мкв\м, £мин = 175 мкв\м, а £ с р = 289 мкв\м.
Эти наблюдения33 проводились на шести волнах: λ = 256 м
(г = 122 км), λ = 350 м (г = 262 км), λ = 470 м (г = 417 км),
λ = 289 м (г = 430 км), λ = 362 м (г = 627 км) и λ = 366 м
(г = 900 км). С увеличением расстояния увеличивались пределы
изменения значений Е, так что при г = 900 км (λ = 366 м)
£м а к с = 26 мкв\м, Ямин = 1,3 мкв\м и Е с р = 5,3 мкв\м.

Емкв1м

Июль ДВгуст Сентябрь Октябрь Ноябрь Декабрь

Рис. 28.

Для конечных и промежуточных точек каждой из трасс были
рассмотрены за этот же период времени данные о температуре
и влажности воздуха, количестве осадков, атмосферном давлении,
точке росы и давлении водяных паров. Проведённый анализ пока-
зал наибольшее соответствие хода Ε ходу температуры, что видно,
например, из рис. 28, на котором нанесена кривая усреднён-
ных значений Ε за три дня в функции температуры Г усред-
нённой также за трое суток по среднесуточным значениям во
всех точках измерения. Из рисунка видно, что Ε увеличивается

Λ dE

с уменьшением температуры. Опыты показали, что -7ψ увеличи-

вается с увеличением г.
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Часто, но не всегда, наблюдалось увеличение Ε (которое со-
хранялось несколько дней) после сильных осадков (дождей). В дру-
гом исследовании3* при измерениях на λ = 5,1 и λ = 85 м (г =
= 145 км), λ = 342 м (г = 1 1 2 км), λ = 448 м (г = 3 5 3 км)
и λ = 373 м (г = 336 км) установлено, что в условиях устойчивой
погоды (имеются антициклоны) значение Ε увеличивалось на по-
следних трёх волнах соответственно на 25, 40 и 33%. Обратное
происходило в неустойчивую (турбулентную) погоду.

6. ИССЛЕДОВАНИЯ КРУГОСВЕТНОГО ЭХО

В последнее время были опубликованы интересные результаты
исследования так называемого кругосветного эхо, т. е. явления,
при котором наблюдается от одно- до трёхкратного обегания
радиосигнала вокруг Земли. Это явление впервые было наблю-
дено на коротких волнах более 20 лет тому назад. Однако не-
давние исследования кругосветного эхо радиосигналов на коротких
волнах 3 5 · 3 6 были более полными и измерения проводились с вы-
сокой точностью, что позволило получить новые данные об этом
явлении. Кроме того, в 1948 г. было впервые обнаружено37

кругосветное эхо и на длинных волнах.

Примой сигнал

Кругосветное
зхо

Ооратное
зхо

Рис. '29.

Начиная с декабря 1941 г. но январь^194э г., немецкой экспе-
дицией проводились исследования кругосветных эхо с помощью
специально разработанной для этого установки (по апрель 1944г.
во Фридрихсхавене, а затем в Рандерсе—Дания). Наблюдения велись
в диапазоне 10—20 Мгц за 47 станциями, расположенными в раз-
ных странах на расстояниях от пункта наблюдений, изменявшихся
в пределах 1000—17 000 км. Кроме того, за этот период времени
специально для этих наблюдений пять раз 4 немецкие станции
передавали на частотах 13,925 Мгц, 15,075 Мгц, 17,670 Мгц и
19,947 Мгц сигналы с большими интервалами времени.
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Всего было наблюдено 785 кругосветных эхо, включая также
случаи, когда эхо обегало не полный круг вокруг Земли, а лишь
часть большого круга, на котором были расположены передаю-
щая станция и точка наблюдения в обратном направлении (рис. 29).
Это — случай так называемого о б р а т н о г о э х о . Осциллограмма
одного такого измерения изображена на рис. 30, на котором
время запаздывания обратного эхо ίο6ρ = 0,07856 сек.

Среднее значение tKP — времени запаздывания кругосветного
эхо, вычисленное из всех 785 значений, — причём для случаев
обратного эхо учитывалось по значениям координат обоих пунк-
тов расстояние гТОч между ними, — получилось равным

ίκρ = 0,137767 сек. (64)

Автор выделяет 218 случаев, когда измерения были более точ-
ными; они дали среднее значение

Г к р = 0,137788 сек., (65)

при этом разбросы отдельных замеров были меньше 10~4 сек.
В этих опытах установлено, что величина tKp мало изменяется и не

зависит от частоты принимаемой радиостанции, от времени дня и
года, а также и от положения трассы распространения радиоволны.

Обратные эхо-сигналы часто были чище, а иногда и интенсив-
нее не только кругосветного эхо, но и прямого сигнала, рас-
пространяющегося по кратчайшему пути. Это, повидимому, объ-
ясняется тем, что как прямой сигнал, так и кругосветное эхо
часто состояли из нескольких интерферирующих сигналов, шед-
ших по разным, но близким путям. Вообще, прямой сигнал иска-
жался и бывал часто слабее дальних эхо, что обычно наблюда-
лось при небольших расстояниях (~ 1000, км) между обоими
пунктами. Один такой случай изображён на рис. 31, на котором
приведена осциллограмма особенно хороших наблюдений (19.XI
1944 г.), когда наблюдались одно-, двух- и трёхкратное круго-
светные эхо.

Весьма" интересным является то обстоятельство, что время
запаздывания кругосветного эхо было очень устойчивым. Это сви-
детельствует о том, что ионосфера в целом, как оболочка, окру-
жающая весь земной шар, в среднем довольно стабильна по своим
свойствам и структуре, так что обеспечивает устойчивость пути
прохождения радиоволн на всевозможных трассах распространения.
Это особенно наглядно выступает из результатов измерений зна-
чений tKp и to6p для одной и той же радиостанции, когда пред-
ставлялось возможным вычислить по этим значениям расстояние г
между радиостанцией и точкой наблюдения. Действительно, пола-
гая, что средняя скорость распространения радиоволн в обоих
случаях одинакова, имеем:

2 ^ =

2 ^ : 2 ' " , (66)
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где /?0 — радиус Земли. Из (66) получаем, при использовании
(65) и значения 2π/?0 = 40 024 км, что

т. е. формулу, определяющую расстояние до удалённой станции.
Результаты соответствующей обработки опытов, проведённые Гес-
сом3 6, весьма поучительны.

Измерения to6p и tKp для радиостанции, удалённой на расстоя-
ние гточ, дали по формуле (67) значения:

Для гт о ч = 6052 км:
г = 6068 км (с погрешностью измерений Дг=-4—16 км), 6045 км
(Δ/- = — 7 км), 6091 км (Дг=Ц-39 км), 6046 км (Дг = — 6 км)

и 6057 км (Δ/- = + 5 км).

Для г т о ч = 5934 "км:
г = 5934 км (Дг = 0 кл) и 5947 км (Дг=-}-13 к.и).

Для г т о ч = 6604 клг.
г =6648 км (Дг = -|-44 км), 6643 «л {1г = + 39 кл) и 6601 к *

(Д 3 )
)

( = — 3

ДЛЯ Г Т О Ч = " 8 1 7 1 КМ:

г = 8132 км (Дг = —'39 км), 8147 кл (Дг= —24 км), 8128 кл
(Дг = — UKM) и 8179 кл (Дг = + 8 км).

ДЛЯ ГТОЧ = 8613 км:

г = 8575 кл ( Д г = —38 л:л«), 8562 км (Дг = — 51 км), 8641 к л
(Дг = 4- 28 км), 8603 кл (Дг = — 10 км) и 8641 км (Дг=--(-28 лгл).

Для г т о ч = 8598 лгж:

г =8579 ЛГЛ (Дг = —19 км) и 8570 кл ( Δ Γ = —28 ЛГЛ).

Для гт о ч = 9372 км:

г = 9363 км (Дг = — 9 км), 9378 кл (Дг = + 6 км), 9358 кл

( Д г = —14 кж) и 9372 км (Дг = 0 кл).

Для г т о ч = 1 0 217 км:

г = 10225 км ( Д г = - | - 8 км), 10217 км (Дг = О км), 10244 км

(Дг = + 2 7 «·«) и 10 228 кл (Дг = + П л?л«).

Для гточ = 12 105 км:

г — 12 088 кл (Arj= — 17 кл).

Для г т о ч = 16081 км:
г — 16 069 ΚΛί (Δ/- = — 12 км).

Таким образом, из этих данных видно, что точные измерения
о̂бр и к̂р позволяют измерять расстояния во много тысяч кило-
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метров до удалённой станции со средней относительной точностью,
достигающей 10~3 и меньшей величины.

Степень активности кругосветных эхо, т. е. частота их по-
явления и их интенсивность, зависит от времени суток, сезона,
а также состояния ионосферы. Однако имеющихся данных ещё
недостаточно для указания определённых рецептов для их нахож-
дения. В общем, показано, что кругосветное эхо лучше всего
распространяется вдоль большого круга, проходящего близко
к линии сумеречной зоны.

В случае, когда путь распространения проходил через поляр-
ные области, форма принимаемых эхо-сигналов часто имела вид
модулированного колебания и периодически изменялась. При этом
частота модуляции колебалась в пределах 0,1 -:- 0,5 гц и в одном
случае была равной 2,4 гц.

АвторS b полагает, что это явление есть результат интер-
ференции двух или нескольких сигналов, распространяющихся по

Моносфера

Рис. 32.

разным путям, причём один из них отражается от подвижной
области ионосферы, вызывающей допплеровское смещение частоты.
Вычисления дают из этих данных скорости движений в ионосфере
10-i- 500 м\сек.

В работе 3 5 предполагается, что кругосветное эхо распростра-
няется, как так называемая головная или скользящая волна, из-
вестная в акустике, вдоль нижней границы Ft слоя, так что полу-
чается из /к р

 6 5, для скорости распространения с—299 776 км/сек,
что высота области скольжения равна 204 км. Однако это тео-
ретическое толкование автора нельзя считать правильным. П. Е.
Краснушкиным s 8 было показано на незаконность переноса теории
головной волны, применяемой в акустике, на случай распро-
странения электромагнитных волн. Им же было высказано
предположение, что эхо-сигнал распространяется по так называе-
мой р и к о ш е т и р у ю щ е й траектории (рис. 32) (аналогично
известному случаю «шепчущей галлереи», рассмотренному у Рэлея),
и дана общая математическая теория распространения радиоволн
по такой траектории.
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Анализируя результаты исследований Гесса 3 5 ' 3 6, разные ав-
торы 3 9- 4 0 приходят к выводу, что изменения времён запаздывания
кругосветных эхо, дающих колебания пути в пределах (1,028 -~
-5- 1,037) 2π# η , может объясняться зигзагообразной траекторией
(рис. 33). Если, например, предположить, что высота отражаю-
щего слоя изменяется в пределах 200—300 км, то для угла
ψ = 0, образуемого нормалью к фронту волны с земной поверх-
ностью, получается изменение длины пути радиоволн в пределах
(1,021 -~1,031) ·2π# 0 , а для 'Ь = 6° — в пределах (1,032-ь-
-г-1,043)-2т:#0.

Недавно были описаны3~ результаты наблюдения кругосвет-
ного эхо на частоте 18 кгц (λ = 1 6 660 м) радиостанции мощ-
ностью в 350 кет; точка наблюдения была удалена от радиостан-
ции примерно на 80 км. Кругосветные эхо наблюдались в течение

Ионосфера

Рис. 33.

четырёх месяцев. При невозмущённой ионосфере получено t =
= 0,1373 zh 0,0005 сек., а в дни ионосферных возмущений tKp =
= 0,1365-}-0,0005 сек. Кругосветные эхо регистрировались в пе-
риод наблюдений круглые сутки, причём напряжение на входе
приёмника от прямого сигнала было равным 280 000 мке, а от
кругосветного эхо оно изменялось большую часть дня в пределах
100—150 мкв и достигало максимума, равного ~~ 450 мке
в период захода солнца в месте наблюдений.

7. СКОРОСТЬ РАДИОВОЛН

Вопрос о скорости распространения радиоволн привлекает
уже давно большое внимание, а в последние 10—15 лет он
приобретает всё большее значение для практики в связи с раз-
ными применениями радиоволн для целей радионавигации и радио-
локации.

Хорошо известно из литературы, что в вопросах теории рас-
пространения радиоволн над земной поверхностью, и именно
скорости радиоволн, долгое время существовали путаница и не-
правильное понимание общей картины даже с качественной сто-
роны (см. выше, раздел 2). Ясность в эти вопросы и правильное
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теоретическое понимание были внесены работами Л. И. Мандель-
штама и Н. Д . Папалекси и их учеников и сотрудников1. Ими
же были впервые выполнены правильные и достаточно точные
измерения скорости радиоволн над земной поверхностью с помощью
разработанных ими радиоинтерференционных методов. Результаты
этих теоретических исследований нашли в последние годы доста-
точно полное освещение в разных работах и обзоре Л. И. Ман-
дельштама и Н. Д . Папалекси7. Однако за последнее время были
опубликованы новые результаты измерения скорости радиоволн.
Ввиду большого интереса, который каждый раз представляют
такие измерения как для научных, так и для практических задач,
целесообразно сделать сводку опубликованных в настоящее вре-
мя данных этих измерений * ) . Этим и ограничивается цель настоя-
щего раздела.

Все доступные результаты Ί· 41—*6 измерений скорости радио-
волн сведены в таблицу I (см. стр. 554).

В первых четырёх строках таблицы (№№ 1 — 4) приведены
для сравнения некоторые результаты измерений, проводившиеся
яа средних волнах в Советском Союзе радиоинтерференционным
методом Л. И. Мандельштама и Н. Д . Папалекси.

Измерения на длинных волнах (№ 5) проводились41 с помощью
деканавигатора, являющегося одним из вариантов радиоинтерфе-
ренционных методов (фазовый зонд), заимствованного авторами
из советской литературы**). Производился круговой облёт на высо-

те 300 м трех синхронизованных базисных станций ( 1 :-γ : -ψ--

• 85 кгц, 113,33 кгц и 127,5 кгц), взаимно удалённых на 43 км
и 52 км. При пересечении самолётом двух крайних точек базиса
измерялось полное изменение разности фаз, по которой вычи-
слялось среднее значение фазовой скорости радиоволн.

На ультракоротких волнах (№ 6) измерялась43 уже величина
групповой скорости, так как в опытах использовалась импульсная
радиолокационная станция. Антенна была поднята на высоту 61 м,
так что распространение фактически происходило на трассе пря-
мой видимости — чисто в атмосфере. Вместе с тем авторы про-
водили специально измерения над морем и в случае, когда часть
пути была холмистой; не обнаружено какой-либо разницы в ве-
личине скорости.

Все остальные измерения проводились в сантиметровом диа-
пазоне волн также с помощью радиолокационной аппаратуры.

*) См. также Г. Р о з е н б е р г , Новейшие измерения скорости света
и микрогадиоволн в вакууме. УФН, 42, 485 (1950).

**) Вызывает удивление, что соответствующих ссылок и указаний
з статье41 не содержится. Вместе с тем ранее в этом же английском
журнале неоднократно был отмечен приоритет советских учёных
а этой области.
1 УФН. т. ХШ, вып. 4



Таблица 1

Кг

1

2

3

4

5

6

t

8

9

Значение скоро-
сти и точность

измерения
(км 1 сек)

299 600 ±100

299 650+170

299 500 ± 80

299500±180

299250± 40

299695+ 50

299 687± 25

299713+ 25
299733 л: 25
299 750 J : 25
299792±1,4

(В пересчёте на
вакуум)

й «
л Я

П
ре

де
л

ра
сс

то
!

(К
М

)

100

6

100

145

100

140

68

210
290
370
590

Скороси

Диапазон

волн (м)

300—450

130-195

240-360

300—450

2400-3500

5-13

0,09

0,09

Сантиметро-
вый диапазон

. распространения радиоволн

Метод измерений

Радиоинтерферен-
ционный (радио-

дальномер)
То же (радиолаг)

То же
(радиодальномер)

То же
(радиодальномер)

Фазовый зонд
(деканавигатор)

Импульсный метод
(радар)

То же

То же

Импульсный метод
(Шоран)

Условия опытов

Над морем

Над сушей — степь

В разных условиях
суши

Над морем

Над сушей, при
облёте базиса на

высоте 300 м
Над морем и сушей
с высокоподнятыми

антеннами
Над морем — была
чистая оптическая

видимость
При высоте полёта

самолёта 3000 м,
6000 м, 9000 м
Над сушей в 47
направлениях

Наблюдатели

Щеголев Боруш-
ко !• 7(1937)

Альперт, Мигулин '
(1939)

Грузинов, Миндлин,
Борушко ι (1939)

Мещеряков, Преоб-
раженский1 (1940)
Мендоза 4 1 (1947)

Смит, Франклин,
Витинг « (1947)

Джонс « (1947)

Джонс, Корнфорд **
(1949)

Аслаксон*5 (1949)

аз

3
tn
•β
ч
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Измерения на уровне земной поверхности (№ 7) проводились
в условиях прямой видимости на разных трассах и расстояниях.
Отмечено увеличение разбросов величины скорости с увеличением
расстояния. Не установлено какого-либо соответствия между вели-
чиной скорости радиоволн и метеоусловиями. Измерения же на
разных высотах полёта самолёта (№ 8) дали регулярное увели-
чение величины скорости с высотой. Однако разность скоростей
на разных высотах превышает ожидаемые величины, рассчитанные
но формуле (11) для коэффициента преломления атмосферы с учё-
том изменения температуры, влажности и давления воздуха с вы-
сотой.

Наиболее точные измерения скорости проведены в работе
Аслаксона46 (№ 9). Приведённые в работе данные усреднены
по результатам многочисленных измерений и пересчитаны на ско-
рость распространения в вакууме. Подробное освещение этих опы-
тов в литературе ещё не встречалось.

Слздует указать, что вопросу о скорости радиоволн были
посвящены ещё две статьи 4 6 · 4 7 , которые имеют лишь обзорный
характзр и не содержат каких-либо новых данных по измерению
скорости радиоволн в свободном пространстве.

8. КРОССМОДУЛЯЦИЯ РАДИОВОЛН

В диапазоне средних волн хорошо известен так называемый
Люксембург-Горьковский эффект 4 8, когда проявляется кроссмоду-

V///////////////////////////V//7777//7//// ////////AY/.
Принимаемая мешающая Птелюи*

станция станцив

Рис. 34.

ляция радиоволн, а именно, на приёмнике, настроенном на прини-
маемую радиостанцию, прослушивается другая мощная радиостан-
ция — мешающая (см. рис. 34), работающая на другой волне,
далёкой от настройки приёмника. Исследования этого явления
представляют интерес для анализа явлений, происходящих в ионо-
сфере, — измерения количества соударений электронов (: нейтраль-
ными молекулами или ионами^), скорости движения которых изме-
няются под воздействием мощной мешающей радиостанции, что и
вызывает изменение количества соударений в месте отражения
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принимаемой радиостанции. С другой стороны> эти исследования
имеют и практическое значение, так как должны определить
условия, при которых проявляется эта помеха радиоприёму, имею-
щая значение, в особенности, при радиовещании.

В последнее время проведён ряд исследований кроссмодуля-
ции49> 5 3 в широком диапазоне волн, некоторые результаты кото-
рых представляется интересным привести в этой статье.

Кроссмодуляция, как уже указывалось выше, наблюдается
в диапазоне средних волн, при этом зависимость глубины кросс-
модуляции Л10 от длины волны λ мешающей радиостанции имеет
довольно сложный характер. В первом приближении установлено,
что Мо увеличивается с увеличением λ. Однако со стороны длин-
ных волн наибольший эффект наблюдался лишь до λ ^ 1800 м,
после чего Мо начинало быстро уменьшаться, так что в диа-
пазоне λ 2 ; 3000 -г- 5000 м Λί0 имело ничтожно малые значения.
С другой стороны, увеличение /Ио наблюдается в диапазоне, близ-
ком к жироскопической частоте fH (λ'--'200 м), причём частота,
на которой достигается максимальный эффект, была несколько
сдвинута относительно / я в месте наблюдений. На более корот-
ких волнах этот эффект ослабевает, так что при исследованиях
на λ = 75 ж кроссмодуляция вовсе не обнаружена. Величина УИ0,
как и следует из теории, прямо пропорциональна мощности W
мешающей станции, что видно, например, хорошо из рис. 35,
на котором приведены результаты измерений на волне 391 м при
длине волны мешающей станции λ = 1800 м и частоте модуляции
λ — 400 гц.

Опыты показывают, что кроссмодуляция наиболее сильно про-
является тогда, когда средняя точка трассы между принимаемой
станцией и приёмником удалена от мешающей станции на расстоя-
ние г о ~ Ю О — 2 0 0 км. При этом получается максимальная вели-
чина /Ио = 5%, если привести результаты опытов к Wz — 100 кат
и г о = 1 О О км, при приёме радиостанций в диапазоне 300—3700 м
и мешающих станциях, работающих в диапазоне λ == 1500-;-1800 м.
Для практических расчётов для ночи при приёме в диапазоне
300—2000 м до расстояний в 500 км рекомендована 6 1 следую-
щая формула:

т — т» wo V rj loo · ( '

где Ма колеблется в пределах 2 -г- 5% (Wz выражено в кило-
ваттах, г0 — в километрах и Мм — глубина модуляции мешающей
станции в процентах).

Зависимость глубины кроссмодуляции от частоты F модуляции
мешающей станции видна из рис. 36 и описывается хорошо, как
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показывают опыты, теоретической формулой

л л _ мо

V 1 + (

(69)

ι ь:е Λί0 == Μ при F — О, О есть средняя относительная величина
количества энергии, теряемой электроном при соударении, a v —
среднее количество соударений электронов с нейтральными части-
цами.

Из разных опытов получается Gv = 1140 -ч- 2860.
Глубина кроссмодуляции монотонно уменьшается с восходом

солнца, что видно из рис. 37, на котором приведены результаты

. . /о

1,00

0,2

σ?30 о г50 озю озза

Время

Рис. 37.

ВосхэЗ
солнца

\ на земле

03ь

наблюдений при приёме на волне 286 м и длине волны мешаю-
щей станции >. = 1500 м.
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