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Г. И. Макаров, В. В. Новиков, А. Б. Орлов. О р а с п р о с т р а н е �
н и и к и л о м е т р о в ы х и б о л е е д л и н н ы х р а д и о в о л н .
В докладе кратко рассмотрены вопросы прогноза распространения радио�
волн в диапазоне сверх длинных волн (СДВ). Экспериментальным и теорети�
ческим исследованиям закономерностей распространения радиоволн СДВ�
диапазона посвящено большое количество работ, ссылки на которые можно
найти в обзорных статьях

 1–3
 и докладах

 4,5
.

Для повышения надежности и точности работы радиотехнических систем
рассматривамого диапазона необходим глобальный прогноз электромагнит�
ных полей с учетом как регулярных изменений свойств ионосферы (суточных,
сезонных, широтных при различной солнечной активности), так и крупно�
масштабных ионосферных возмущений типа ВИВ и ППШ. Прогнозирова�
ние электромагнитных полей может быть осуществлено на основе численно�
го решения прямой задачи о поле в волноводном канале при заданных его
свойствах.

К настоящему времени разработана теория распространения низкоча�
стотных радиоволн в сферическом волноводном канале с анизотропной ионо�
сферой, свойства которой меняются по высоте и в направлении распростра�
нения (в продольном направлении), а также с неоднородной по глубине и в
продольном направлении землей. Для анализа и численных расчетов эле�
ктромагнитного поля на расстояниях от источника более 500—1000 км ис�
пользуется представление решения в виде ряда нормальных волн (НВ), ко�
торое получается в результате применения к решению уравнений Максвелла
метода поперечных сечений. Ряд НВ является, по существу, разложением
решения по собственным функциям радиального (высотного) оператора за�
дачи, коэффициенты которого (комплексные амплитуды НВ) подчиняются си�
стеме волноводных уравнений, представляющей собой бесконечную
систему связанных обыкновенных дифференциальных уравнений по про�
дольной координате. В случае слабонерегулярного волновода, относитель�
ное изменение свойств которого на длине волны при отсутствии явле�
ния вырождения (совпадения собственных значений НВ в некоторой точке
трассы распространения) локальные коэффициенты трансформации НВ,
обусловленные нерегулярностью волновода, оказываются малыми, и с до�
статочной точностью при решении волноводных уравнений можно ограничи�
ться хорошо известным приближением ВКБ, соответствующим пренебреже�
нию трансформацией НВ. Однако в некоторых ситуациях (на переходе день—
ночь при частотах порядка 5 кГц, в ночных условиях распространения в ок�

рестности геомагнитного экватора на частотах около 10 кГц и т. п.) возникает
явление вырождения, приводящее к сильной трансформации вырождаю�
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ных волн радиочастот, которые через несколько лет были использованы для
передачи информации, т. е. для радиосвязи.

Основываясь на теории Максвелла, Г. Герц развил метод расчета про�
цесса излучения электромагнитных волн с помощью введенного им в теорию
специального вектора, называемого ныне вектором Герца и используемого
по настоящее время при расчетах антенн и распространения радиоволн.

Г. Герц родился в 1857 г., и его блестящие работы, получившие все�
мирное признание, были им выполнены, когда ему был лишь 31 год.

Следует указать также, что Герцем в 1887 г. впервые было обнаружено
явление фотоэффекта, однако Г. Герц, отметив это явление, не смог заняться
его детальным изучением, посвятив все свои силы исследованию электромаг�
нитных волн.

Он умер рано — в 1894 г., тридцати семи лет, и с его безвременной сме�
ртью мировая наука потеряла одного из самых ярких своих представителей.
Имя Герца присвоено единице частоты.



щихся НВ, и нарушаются условия применимости приближения ВКБ. Для
случая локального вырождения на трассе распространения при учете взаи�
модействия вырождающихся НВ построено единое приближенное решение
волноводных уравнений, справедливое в окрестности точки вырождения и
переходящее в приближение ВКБ вне ее. Найдены матрицы транс�
формации НВ при прохождении области вырождения, показывающие,
что за областью вырождения имеет место расщепление основной падаю�
щей НВ на две, которое приводит к возникновению интерференционных
эффектов.

Основной вычислительной трудностью метода поперечных сечений явля�
ется нахождение собственных значений радиального оператора. В этом нап�
равлении были выполнены аналитические исследования динамики собствен�
ных значений с привлечением асимптотических и прямых вариационных ме�
тодов и разработаны автоматизированные алгоритмы для расчета собствен�
ных значений, собственных функций и электромагнитных полей, обладающие
сравнительно высоким быстродействием (5—10 с на одно собственное число,
4—8 мин на одну типовую неоднородную трассу при применении ЭВМ типа
ЕС�1060).

Развитая теория волноводного распространения низкочастотных радио�
волн не учитывает изменения свойств волноводного канала в поперечном
к трассе распространения направлении, влияние которого на электромагнит�
ное поле может оказаться существенным при близком к касательному паде�
нии НВ на неоднородность типа перехода день—ночь или границы раздела
море—суша. Дальнейшего развития и создания соответствующих алгорит�
мов требует также задача расчета поля при наличии нескольких точек
вырождения.

На малых расстояниях от источника для расчета поля целесообразно
использовать представление решения в виде ряда волн, отраженных от
Земли и ионосферы. Следует только отметить, что этот ряд нуждается в по�
полнении волнами иных типов (в частности, волной типа «шепчущая гале�
рея»), и необходимы дальнейшие аналитические и численные исследования
роли этих волн на низких частотах.

При решении прямой задачи распространения радиоволн необходимо
задавать свойства волноводного канала, т. е. карты геоэлектрических разре�
зов Земли и высотных профилей электронной концентрации и эффективной
частоты соударений электронов в нижней ионосфере. Для большей части
райнов СССР имеются карты электрических свойств Земли, опирающиеся в
основном на геофизические данные. Сложнее обстоит дело с построением кар�
ты ионосферы. На отражение радиоволн рассматриваемых частот суще�
ственно влияют области ионосферы с небольшой электронной концентрацией
порядка 10—200 эл/см

3
, для измерения которой существующие локальные ра�

диофизические методы малопригодны. Построенные по данным этих методов
эмпирические модели электронной концентрации, как правило, не определя�
ют значения концентрации на высотах ниже 65—70 км и поэтому фактически
не могут быть использованы для прогнозирования полей. Поэтому была раз�
работана гибридная модель, в которой электронная концентрация выше
70—75 км днем и 95—100 км ночью находилась по данным локальных мето�
дов и обобщающих их моделей, а ниже (до 50 км) — на основании решения
обратной задачи по данным об электромагнитных полях, измеренных в ряде
пунктов

 6
. Модель описывает все основные регулярные пространственно�

изменения, включая восходно�заходную асимметрию в регуляр�
ных суточных вариациях на высотах ниже 75 км, а также авроральные эф�
фекты для некоторой фиксированной средней возмущенности.

Проведенное всестороннее сравнение рассчитанных по модели полей
СДВ с экспериментальными данными в основном для частот 10—30 кГц
для различных геофизических условий (солнечная активность, время года и
суток, географическое положение и протяженность трасс) показало, что,
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как правило, имеющиеся расхождения не превышают точности эксперимен�
тальных данных (0,3—0,5 рад по фазе и 10—20 % по амплитуде).

При крупномасштабных ионосферных возмущениях типа ВИВ и ППШ

наиболее простым, оперативным и перспективным методом прогноза СДВ�
полей следует считать метод, основанный на анализе текущих СДВ�данных,
полученных по сигналам радиостанций в ряде контрольных пунктов и рио�
метрическим данным. Основой такого прогноза служат постранственно�вре�
менные модели нижней возмущенной ионосферы

 5
, позволяющие пересчиты�

вать эффекты возмущений в СДВ�поле с трассы на трассу и с частоты на ча�
стоту. Осуществленная таким образом текущая коррекция уменьшает эф�
фекты проявления возмущений в 3—5 раз.

Материалы доклада опубликованы в работах
 1,4

.
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В. И. Байбаков, В. Н. Дацко, Ю. В. Кистович. Э к с п е �
р и м е н т а л ь н о е о б н а р у ж е н и е п о в е р х н о с т н ы х
э л е к т р о м а г н и т н ы х в о л н Ц е н н е к а . В классических
экспериментах Г. Герца, столетие которых отмечается в эти дни,
наблюдались электромагнитные волны, распространяющиеся в сво�
бодном пространстве. Результаты этих экспериментов быстро завоевали
мировую известность и признание. Не так просто, поистине драматически
складывалась история исследований поверхностных электромагнитных волн
(ПЭВ).

1. В 1899 г. А. Зоммерфельд рассмотрел задачу об осевом токе в длинном
прямом проводе и получил решение уравнений Максвелла, амплитуда ко�
торых быстро спадает при удалении от поверхности провода. Эти решения
были им интерпретированы как ПЭВ, возможно, по аналогии с поверхност�
ными акустическими волнами Рэлея. В 1901 г. Г. Маркони осуществил радио�
передачу через Атлантический океан на частоте 30 кГц, в связи с чем было
высказано предположение, что в его опытах возбуждался новый типа радио�
волны — поверхностная волна (ПВ). В 1907 г. Я. Ценнек показал, что урав�
нения Максвелла с соответствующими граничными условиями допускают
решение, которое может быть названо поверхностной волной. Дисперсион�
ное соотношение для ПВ, распространяющейся по границе раздела сред с ди�
электрическими проницаемостями

волновой вектор волны и частота волны, с — скорость

света в вакууме.
Волна «привязана» к поверхности, ее фазовая скорость несколько пре�

вышает скорость света в вакууме и зависит от свойств подстилающей поверх�
ности. Ценнек считал, что поле реального излучателя на большом удалении
от него будет иметь вид найденной им волны. Однако из его работы следует

лишь возможность существования ПВ, но поле никак не связано с антенной,
т. е. не раскрыт основной момент проблемы излучения.




