
1

ЛЕКЦИЯ № 6
Особенности распространения 
радиоволн коротковолнового 

диапазона

ЭЛЕКТРОДИНАМИКА И РАСПРОСТРАНЕНИЕ 
РАДИОВОЛН



ОСНОВНЫЕ ВОПРОСЫ 
ЛЕКЦИИ

1. Физические процессы при 
распространении коротких 

волн.

2. Процессы, затрудняющие 
работу КВ-канала передачи.

3. Влияние солнечной активности 
и геомагнитных возмущений на 

короткие волны. 2
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ВВЕДЕНИЕ
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Вопрос 1 
 Физические процессы при 

распространения радиоволн КВ-
диапазона.



КВ – поверхностные волны
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КВ – ионосферные волны
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Распространение коротких волн как 
ионосферных требует более 

тщательного анализа 
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Состав и строение 
ионосферы



Влияние солнечной радиации 
на молекулы воздуха
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Процесс ионизации имеет два 
направления: фотоионизация 

и ударная ионизация
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Прочие источники 
ионизации
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Распределение слоев 
электронной концентрации 
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Траектория волны при 
нормальных ионосферных 

условиях
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Условия функционирования КВ-
радиоканала
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Спорадический слой 

15



16

Вопрос 2 
 Процессы, затрудняющие работу

 КВ-канала передачи .

Кроме выше указанных свойств КВ 
существует ряд особенностей 

распространения радиоволн этого 
диапазона, затрудняющих прием-

передачу информации в радиоканале:
-замирания;

- зоны молчания;
- радиоэхо.

Проанализируем эти явления.



Замирания
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Природа  интерференционного 
замирания лучей

Интерференция этих лучей также приводит к возникновению 
замираний сигналов. Наиболее важный случай интерференционных 

замираний схематически показан на рисунке.
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БОРЬБА С ЗАМИРАНИЯМИ



Зоны молчания

20

Зоной молчания называют 
образующуюся  вокруг работающего 
передатчика кольцевую область, в 

которой отсутствует прием сигналов.  
Короткие волны, как поверхностные 

поглощаются в почве, а луч, 
составляющий угол попадает в 

точку С. Все более пологие лучи 
попадают в более удаленные точки 

на поверхности Земли.
На нижнем рисунке показана зона 

молчания в плане. Внутренний 
радиус определяется условиями 
распространения поверхностных 

волн.  
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Меры устранения зоны 
молчания
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По мере увеличения частоты размеры 
зоны молчания возрастают за счет 

одновременного уменьшения внутреннего 
и увеличения внешнего радиусов зоны. 
При уменьшении частоты внешний и 

внутренний диаметр стремятся друг к 
другу, принимают одинаковые значения и 

зона молчания исчезает.
Если подстилающей поверхностью 

является морская вода, то зоны молчания 
не наблюдаются.



Радиоэхо на коротких 
волнах
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Относительно небольшое 
поглощение КВ при ионосферном 

распространении позволяет 
радиоволнам  огибать земной шар по 
ионосферному каналу (как показано на 

верхнем рисунке) или за счет 
переотражений от земной 

поверхности и ионосферы (нижний 
рисунок).

Различают прямое и обратное 
радиоэхо. 

Степень запаздывания эхо-сигнала 
тем больше, чем больше разница в 

расстояниях при прямом и обратном 
распространениях.



Выделение эхо-сигнала по 
временному интервалу
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Распространение радиоволн вокруг земного 
шара по экватору продолжается около 0,13 

секунды. Одну тысячу километров волна 
преодолевает за 0,003 с. 

Для выделения прямого эхо-сигнала 
используют первый временной показатель, при 

обратном – второй.
Как прямое, так и обратное кругосветное эхо 

может быть многократным. Разница в моментах 
прихода сигнала и эха будет кратной 0,13 с.



Методы борьбы с эхом

24

Подавление обратного эха обеспечивается применением 
однонаправленных приемных и передающих антенн. 
Труднее устранить прямое кругосветное эхо. В основу 
методов борьбы с прямым кругосветным эхом можно 

положить то обстоятельство, что во время возникновения 
кругосветного эха состояние ионизации в разных пунктах 
отражения, вследствие разной длительности дня и ночи, 

не вполне одинаково. Это позволяет выбрать радиоволны 
таких частот, которые вовсе не отражаются от ионосферы. 

При этом не исключается, что придется в течении 
нескольких часов существования эха перейти на новую 

частоту. 
Наличие смарт-антенн позволяет распознавать эхо-сигнал 

и подавлять его. 
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Вопрос 3.. 

Влияние солнечной активности и 
геомагнитных возмущений на 

короткие волны



Заключение по явлению

26



Влияние геомагнитных 
возмущений на условия 

распространения коротких 
волн.
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Общие ионосферные 
возмущения
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Эти возмущения создаются происходящими время от времени на 
Солнце извержениями потока заряженных частиц, которые, 

вторгаясь в атмосферу Земли, вызывают нагревание верхних 
слоев атмосферы и нарушают нормальную структуру 

ионизированной области атмосферы, главным образом, самой 
верхней части – области F2. Приближаясь к Земле, 

корпускулярные потоки отклоняются от первоначальных 
прямолинейных траекторий, завихряются и попадают, главным 

образом, в полярные районы. Этим определяется 
географическое распределение ионосферных возмущений. 

Интенсивность ионосферных возмущений заметно снижается по 
мере уменьшения географической широты.

Во   время ионосферных возмущений электронная концентрация в 
области F2 резко уменьшается. Область приобретает 

многослойный характер, что приводит к потере устойчивости 
связи.  



Поглощения в зоне полярных 
сияний
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Это ионосферные возмущения местного характера, которые 
по своей сути являются поглощениями. Среди них в первую 

очередь следует отметить поглощения в кольцевой или 
спиральной форме,  проходящие на геомагнитной широте  

67, 5 градуса с севера и с юга шириной до 10 градусов.  Под 
действием заряженных частиц с энергией  до 1 Мэв, глубоко  

проникающих в атмосферу на уровне областей Е  или D , 
образуется сильно ионизированная область, которая 

вызывает значительное поглощение распространяющихся 
коротких волн. В то же время, ионизация этого слоя 

недостаточна для отражения коротких волн. Поглощения в 
зоне полярных сияний часто считаются предвестниками  

мировых магнитных бурь. Длительность этих поглощений 
измеряется часами и сутками. 



Поглощения 
в полярной шапке
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Другая разновидность ионосферных возмущений 
местного характера сокращенно называемая ППШ.

В отличие от  зоны полярных сияний , полярной шапкой  
называют круговую область с центром в геомагнитных 

полюсах, нижней границей которой является  
геомагнитная широта 64 градуса.

Сильная ионизация  в этой области  время от времени 
создается потоками космических лучей  несолнечного 
происхождения, обладающие энергией 10 – 100 Мэв, то 

есть гораздо более энергичными частицами , чем частицы  
солнечного происхождения. Они влияют на зону D , 

организуя мощное поглощение  коротких волн. 
Длительность поглощений достигает десятков часов. 



Внезапные поглощения 
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Так называют особый вид ионосферных возмущений, 
которые вызываются происходящими время от времени 
на поверхности  Солнца хромосферными вспышками, 

которые сопровождаются резким усилением 
интенсивности коротковолнового  ультрафиолетового и 

рентгеновского излучений. Глубоко проникая в 
атмосферу Земли, электромагнитная радиация 

вызывает сильную ионизацию слоя D, а следовательно , 
и значительное  поглощение коротких волн. 

Длительность внезапных поглощений колеблется от 
нескольких минут до нескольких часов. 
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