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Представлены результаты анализа регистрации доплеровского спектра для частоты 5 МГц на сверхдлинной 

радиотрассе Москва(РВМ) – УАС «Академик Вернадский» в ноябре 2002 г., имеющего две ярко выраженные 
спектральные группы. Показано, что обе являются результатом прохождения радиоволны по короткому плечу 
радиотрассы, первая – строго по дуге большого круга, а вторая обусловлена дополнительным горизонтальным 
рефракционным воздействием утреннего терминатора. Приводятся оценки напряженности поля, соотношения 
сигнал/шум и доплеровского смещения частоты, полученные в рамках расширенной глобальной модели ионо-
сферы IRI-2001. 

 
КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА: РАСПРОСТРАНЕНИЕ РАДИОВОЛН В ИОНОСФЕРЕ, ДОПЛЕРОВСКИЙ СПЕКТР РАДИОСИГНАЛА, ИОНОСФЕРНАЯ МОДЕЛЬ, ПЕ-

РЕНОС ИЗЛУЧЕНИЯ, ОТНОШЕНИЕ СИГНАЛ/ШУМ. 

 
 

1. ВВЕДЕНИЕ 
 

В задаче прогнозирования прохождения де-
каметровых радиоволн в ионосфере Земли мож-
но выделить два принципиальных аспекта в рас-
чете радиотрассы:  

а) оценка чисто геометрических параметров, 
определяемых только распределением электрон-
ной концентрации (МПЧ – максимальной при-
менимой частоты, группового пути, углов при-
хода), и  

б) характеристик, зависящих от напряженно-
сти волнового поля (НПЧ – наименьшая приме-
нимая частота, ОРЧ – оптимальная рабочая ча-
стота, частотные интервалы наличия радиосвя-
зи). Последние вычисляются на основе ключево-
го параметра, определяющего работу систем ра-
диосвязи – соотношения сигнал/шум на антенне 
приемного устройства. В свою очередь, данный 
параметр включает в себя учет расходимости и 
поглощения в оценке напряженности поля, кото-
рые могут быть рассчитаны в глобальной ионо-
сферной модели, содержащей как необходимый 
элемент эффективную частоту соударений элек-
тронов с ионами и нейтралами, а также потери 
при отражении от земной поверхности. Эти фак-
торы, наряду с энергетическими потерями 
меньшего масштаба, связанными с работой ан-
тенных систем, дают основной вклад в форми-
рование волнового поля в точке приема. Извест-
но, что неопределенность в измерении и расчете 

напряженности поля гораздо выше, чем для гео-
метрических параметров, что обусловлено суще-
ственной приблизительностью знаний о работе 
антенных систем (коэффициентов усиления) и, в 
особенности, погрешностью описания эффек-
тивной частоты соударений электронов в ионо-
сфере для декаметрового диапазона радиоволн. 
Поэтому анализ экспериментальных данных, 
связанных с измерениями энергетических харак-
теристик волнового поля с точки зрения соот-
ветствия модельным представлениям имеет 
большое значение в обоснованности прогнозных 
расчетов. Радиоволны с большей длиной волны 
в наибольшей степени подвержены как влиянию 
пространственных вариаций электронной плот-
ности, так и столкновительному затуханию и 
систематические погрешности в учете основных 
факторов энергетических потерь максимальным 
образом будут проявляться на протяженных ра-
диотрассах. На примере сопоставления данных 
наклонного радиозондирования ионосферы и 
расчета модовой структуры поля [1] для пунктов 
Иркутск (ИСЗФ) и ИЗМИРАН (~4200 км), пред-
ставленном на рис. 1 для дневных условий, хо-
рошо видно, что имеет место их неплохое физи-
ческое соответствие. Следствием столкнови-
тельного затухания является резкий спад соот-
ношения сигнал/шум для частот в окрестности 
10 МГц и, в частности, отметим, что сигнал на 
частоте 5 МГц не выделяется на фоне шумов. 
Поэтому факт устойчивого прохождения часто-
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AN ANALYSIS OF DOPPLER REGISTRATION OF RADIO WAVES FIELD ON THE SUPER LONG PATH  

MOSCOW(RTM) – UAS "AKADEMIK VERNADSKY" 

 

I.V.Krasheninnikov, A.V.Popov, I.G.Stakhanova 

 

The results of the Doppler spectrum analysis of the wave field registration on a super long radio path Moscow (RTM) - 

UAS "Academik Vernadsky" in the November, 2002 are presented. For operating frequency 5 MHz, two clearly distinct 

spectral groups have been observed. It is shown, that both spectral peaks correspond to the ionospheric  radio wave 

propagation over two different paths between the terminal points: the first one – along the the classical great circle arc, 

and the second one being caused due to additional horizontal refraction by the moving solar terminator. Investigation of 

the field strength, the signal/noise ratio and Doppler frequency shift in the expanded IRI-2001 global model of the iono-

sphere is performed. 
 

KEYWORDS: IONOSPHERIC RADIO WAVES PROPAGATION,, DOPPLER SPECTRUM OF  RADIO SIGNAL, IONOSPHERIC MODEL, REDIATIVE TRANSPORT, 

SIGNAL/NOISE RATIO. 
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