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Предисловие

опущены, а устоявшиеся представления
и данные приведены в соответствие с новой
информацией. При этом сохранено пре!
жнее разделение по трем главным направ!
лениям: основные понятия, типы антенн
и их конструкции.

В книге появились новые главы, посвя!
щенные микроволновым антеннам (36), ан!
тенным усилителям (37), опасностям мик!
роволнового излучения (38), а также указа!
тель литературы (40).

Заново переписаны главы о типах антенн
(4), симметрирующих и запирающих звень!
ях (7), аппаратуре и методах измерений па!
раметров антенн (31).

Дополнением к различным главам послу!
жили сведения о распространении очень
низких частот, замираниях, разнесении, ре!
зонансных трансформаторах, вибраторах
с запирающим контуром, укороченных виб!
раторах, сети заземления, противовесах,
оптимизированном вибраторе, растянутом
вибраторе, двухдиапазонной Т!образной
антенне, антеннах типа Х!квадрат и двухпо!
лосном квадрате, антеннах персональной
радиосвязи, пеленгаторных антеннах двух!
метрового диапазона, расходных материа!
лах, коррозии, передающих УКВ и телеви!
зионных антеннах, а также о принципах
распространения радиоволн. Кроме того,
приведены указания по проектированию
магнитных и активных антенн.

Во всех главах обновлены списки литера!
туры, а в сведения о патентах включен год
подачи заявки (дата приоритета).

Мы с благодарностью примем советы
и предложения, направленные на совер!
шенствование книги.

Издательство Алоиз Кришке,
DJOTR/OE 8 AK

Радиолюбители уже много лет неизменно
обращаются к справочному пособию Рот!
хаммеля, ставшему стандартом техничес!
кой литературы.

Книга выдержала 11 изданий в ГДР
и 9 лицензированных изданий в ФРГ. Та!
кой спрос и частые ссылки на книгу свиде!
тельствуют о том, что принятый в ней спо!
соб изложения материала – ориентация на
практическое применение – находит при!
знание не только среди радиолюбителей.

Карл Ротхаммель улучшал каждое изда!
ние своей книги, со знанием дела перераба!
тывал и расширял ее, не позволял ей уста!
реть, включая в нее все новые иллюстра!
ции, таблицы и ссылки на оригинальные
работы. Объем справочника вырос с 1959 г.
почти втрое.

Книга Ротхаммеля об антеннах – это це!
лый этап в истории техники. Сжатые упро!
щенные теоретические сведения в сочета!
нии с подробным описанием практических
решений позволяют успешно строить опи!
санные в книге антенны даже тем, кто сла!
бо разбирается в технике. Однако и профес!
сионалы найдут здесь немало интересного
для собственных разработок.

При бешеном темпе развития современ!
ной техники теряет смысл кустарное изго!
товление аппаратуры. Напротив, самостоя!
тельное построение антенн по!прежнему
привлекает радиолюбителей, побуждая их
к творчеству. Некоторые типы антенн (на!
пример, рамочные с их многочисленными
вариантами), возникнув как местное дости!
жение, приобрели международную извест!
ность благодаря описанию в любительской
литературе.

Согласно воле автора содержание насто!
ящего лицензионного издания вновь рас!
ширено и дополнено за счет новейших тех!
нических разработок. Устаревшие сведения



Карл Ротхаммель (1914–1987). Во время
войны служил радистом в авиации, затем был
владельцем гостиницы и фермы в Баварии.
В течение 10 лет руководил радиовещанием
и телевидением в почтовом ведомстве ГДР,
потом 25 лет работал в отделе информации
и документации радиозавода «Штерн!Ра!
дио». Радиолюбитель с 1932 г. (DE 3040/L);
с 1954 г. его позывным стал DM2ABK,
а с 1980 – Y21BK. Долгое время Ротхаммель
возглавлял клубную радиостанцию в Зонне!
берге (Тюрингия), входил в состав квалифи!
кационной комиссии округа Зуль. За дости!
жения в области радио был удостоен золото!
го нагрудного знака. В радиолюбительстве
отдавал предпочтение работе на УКВ. В те!
чение длительного периода являлся референ!
том по УКВ, писал обзоры на эту тему для
журнала Funkamateur. Автор книг «Ультра!
короткие волны» и «Практика телевизион!
ных антенн» (части 1 и 2). Соавтор книг
«Практика радиолюбительства» и «Электро!
никум», а также «Карманного справочника ко!
ротковолновика!любителя», «Справочника ра!
диолюбителя», «Электронного ежегодника».

Алоиз Кришке (1936), инженер по обра!
зованию, изучал технику связи в Венском

техническом институте и уже тогда специ!
ализировался по антеннам. С 1968 г. рабо!
тал в мюнхенской компании Rohde &
Schwarz, затем – в Техническом центре.
Много лет занимается разработкой антенн,
а также сбытом систем и продуктов, сис!
темным проектированием и реализацией
проектов в области радиообнаружения
и радиолокации, будучи ответственным по
вопросам электромагнитной совмести!
мости. Радиолюбитель с 1956 г. (OE8AK,
а с 1968 г. – DJOTR). Наряду с обширной
библиотекой и впечатляющим собранием
документации по профессиональным ан!
теннам ему принадлежит замечательная ча!
стная коллекция патентов, начиная от пер!
вых антенных патентов Маркони (Англия,
1896 г.), Брауна (Германия, 1898 г.) и Фес!
сендена (США, 1899 г.) и вплоть до совре!
менных заявок. Призер многолетних сорев!
нований по «Охоте на лис». В течение пяти
лет состоит членом региональной организа!
ции по радиопомехам немецкого радиоклу!
ба (DARC). Имеет различные публикации
по антеннам, антенным новинкам и па!
тентам. Соавтор справочника «Antennen!
Lexicon», выпущенного в 1988 г.

Коротко об авторах



Энергия, излучаемая передающей антен!
ной, распространяется в пространстве в ви!
де электромагнитных волн.

Образование волн проще всего наблю!
дать на спокойной водной поверхности,
когда брошенный предмет порождает ее
колебания, но продвижение волн не вызы!
вает течения воды. Это легко заметить по
поведению поплавков в безветренную пого!
ду: они поднимаются и опускаются в ритме
волн, находясь на одном и том же месте.
Серия волн распространяется в форме ко!
лец, тогда как поверхность воды остается
неподвижной.

Серия волн описывается следующими
параметрами:

• длина волны λ – минимальное расстоя!
ние между двумя точками, принадлежа!
щими одинаковым участкам волны, на!
пример между ближайшими гребнями
или ближайшими впадинами волн;

• частота f – число волновых движений за
секунду;

• скорость распространения с – скорость,
с которой гребень волн удаляется от ис!
точника энергии.

Соотношение этих параметров выража!
ется формулой

f

c
=λ (1.1)

Для электромагнитных волн c = 3 × 108 м/с
(скорость света).

Эти соотношения по аналогии с колеблю!
щейся водной поверхностью можно приме!
нить к распространению электромагнитных
волн. Они также характеризуются длиной
волны, измеряемой в метрах в диапазонах
длинных, средних, коротких и метровых волн.

Длина волны – это расстояние между
двумя волновыми фронтами одинаковой
фазы. Обычно переменный ток синусои!
дальной формы представляют в виде гра!
фика, приведенного на рис. 1.1.

Если по горизонтали откладывать вре!
мя, а по вертикали – напряжение, которое

1. Электромагнитные волны

Рис. 1.1. График электромагнитной волны

измерено в какой!либо точке провода, то
окажется, что это напряжение с течением
времени будет изменяться по синусои!
дальному закону, как показано на рис. 1.1.
Аналогичный график служит «мгновен!
ным снимком» незатухающей электромаг!
нитной волны: его можно получить, если
одновременно измерить напряжение в каж!
дой точке провода. Мгновенное значение
напряжения изменяется по величине и
знаку со временем (с расстоянием). Оче!
видно, что длину волны допустимо изме!
рять на нулевом или любом ином уровне
между произвольными соседними точка!
ми одинаковой фазы (отрезки A–B и C–D
равны).

Принято выражать фазу в угловой мере,
полагая, что полный колебательный процесс
(одна длина волны) соответствует 360°. Бла!
годаря этому легко сравнивать фазы и ха!
рактеризовать фазовые сдвиги.

Частота колебательного процесса изме!
ряется в герцах (Гц):

1 Гц = одному колебанию за 1 с,
1 кГц (1 килогерц) = 103 Гц,
1 МГц (1 мегагерц) = 106 Гц,
1 ГГц (1 гигагерц) = 109 Гц.

В безвоздушном пространстве скорость
распространения электромагнитных волн
составляет 300 000 000 м/с (скорость све!
та). Под безвоздушным пространством по!
нимают абсолютную пустоту, некое идеаль!
ное, несуществующее состояние. Однако
даже космическое пространство не являет!
ся абсолютно пустым, поэтому реальная
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Если к пластинам конденсатора прило!
жить переменное напряжение, то вместе с
ним будут меняться направление и сила
электрического поля. При этом перемен!
ный ток в проводах между пластинами и
генератором может служить мерой пере!
менных зарядов, текущих к пластинам.

1.1.2. Магнитное поле

Магнитное поле возникает вокруг провод!
ника с током. Если ток постоянен, то сила
и направление магнитного поля остаются
неизменными. Такое поле называют магни!
тостатическим. Вокруг прямолинейного от!
резка проводника магнитные силовые ли!
нии образуют концентрические окружности
(рис. 1.3) и в любом случае являются замк!
нутыми.

Сила и направление магнитного поля
вокруг проводника с переменным током
меняются вместе с током. Напряженностью
магнитного поля H называют величину
магнитной составляющей переменного элек!
тромагнитного поля, зависящую от коорди!
нат. Напряженность магнитного поля изме!
ряется в амперах на метр. При синусои!
дальном характере изменения поля его
характеризуют эффективным значением
напряженности.

1.1.3. Зависимость между
электрическим и магнитным
полями

Напряжение порождает электрическое поле,
тогда как электрический ток вызывает маг!
нитное поле. Но ток способен протекать
лишь при наличии разности потенциалов, то
есть напряжения. Изменение магнитного
поля обязательно влияет на электрическое
поле. Любое изменение тока наводит элект!
ромагнитное поле.

Две составляющие электромагнитного
поля всегда взаимно перпендикулярны.

1.1.4. Переменное
электромагнитное поле

Излучение электромагнитных волн объяс!
няется свойствами электромагнитного поля,
порождаемого переменным током в про!
воднике антенны. Любое поле несет энер!
гию, поступающую от генератора пита!
ния. Через некоторое время (поскольку
электрическая энергия распространяется
не мгновенно, а со скоростью света) после

включения генератора проводник отдает
энергию окружающей среде, инициируя
появление поля. При выключении гене!
ратора исчезнет и поле, так как энергия
переменного электромагнитного поля рас!
ходуется на возбуждение в проводнике пе!
ременного тока. Данный процесс также тре!
бует времени, поэтому самые удаленные
области поля вернутся в проводник после!
дними.

Исчезающее магнитное поле вызовет на!
пряжение в проводнике, которое вновь по!
родит электрическое поле. Такое напряже!
ние, возникающее при прерывании тока
в замкнутой цепи, действует, к примеру,
в системе зажигания двигателя внутренне!
го сгорания.

Прохождение постоянного тока не на!
рушает состояния покоя электрического
и магнитного полей. Описанные изменения
происходят лишь при включении (поле об!
разуется) и выключении (поле исчезает)
источника тока. Во время протекания пере!
менного тока в проводнике процесс вклю!
чения!выключения повторяется непрерыв!
но в зависимости от частоты.

Нарастание переменного тока порождает
(с некоторой задержкой) усиление элек!
тромагнитного поля. Когда ток убывает,
энергия поля (также с задержкой) умень!
шается. Но вследствие задержки не вся
энергия успевает исчезнуть, что оказывает
воздействие на проводник антенны, наводя
в нем ток электромагнитной индукции.
Этот новый ток вызывает появление ново!
го поля, которое препятствует исчезнове!
нию прежнего. «Отвергнутые» линии элек!
трического поля образуют замкнутые кон!
туры, обвитые линиями магнитного поля.

Рис. 1.3. Магнитное поле проводника с током

скорость электромагнитных волн оказыва!
ется меньше 300 000 000 м/с. Уменьшение
скорости зависит от среды распростране!
ния волн. В случае атмосферного воздуха
это уменьшение мало и обычно им пренеб!
регают.

В радиотехнических расчетах использу!
ют значение с = 300 000 000 м/с, что при
подстановке в формулу (1.1) дает
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В приложении приведены таблицы для пе!
ресчета частоты в длину волны и наоборот.

1.1. Электромагнитное поле

Электрический ток, меняющийся во вре!
мени, порождает электромагнитное поле
вокруг проводника, в котором он протека!
ет. Это поле имеет электрическую и маг!
нитную составляющие. Чтобы наглядно
представить формирование электромаг!
нитного поля, до сих пор пользуются при!
емом Майкла Фарадея, предложившего
изображать силовое поле с помощью сило!
вых линий.

Силовое поле характеризуется величи!
ной и направлением сил, меняющихся
в пространстве. Направление силовых ли!
ний передает направление действующей
силы, а расстояние между ними, или густо!
та линий, отображает ее величину.

Силовое поле, в котором величина и на!
правление силы всюду одинаковы, называ!
ют однородным. Если же направление и ве!
личина силы меняются (силовые линии
распределены неравномерно), то говорят
о неоднородном поле.

1.1.1. Электрическое поле

Если два разноименно заряженных предме!
та, например шары или пластины, помес!
тить на некотором расстоянии один от дру!
гого, то между ними образуется электри!
ческое поле. Когда заряд и, следовательно,
поле неизменны, поле называют электро!
статическим.

На рис. 1.2 представлен конденсатор
с разноименно заряженными пластинами.
Направление и сила электрического поля
отображаются силовыми линиями.

Здесь показано сечение пластин конден!
сатора. Сила электрического поля прямо
пропорциональна разности потенциалов
между пластинами (напряжению) и обрат!
но пропорциональна расстоянию между
ними. Напряжение однородного электри!
ческого поля, отнесенное к единице длины,
называют напряженностью электрического
поля. Следовательно, напряженность элек!
трического поля E равна разности потенци!
алов на отрезке линии поля единичной
длины и выражается в вольтах на метр.

Пример
Две пластины отстоят одна от другой на
0,2 м, и к ним приложено напряжение 10 В.
Тогда напряженность электрического поля
составляет

��	50
2,0

10 = .

Рис. 1.2. Электрическое поле конденсатора

1.1.  Электромагнитное поле
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электрическая энергия распространяется
не мгновенно, а со скоростью света) после

включения генератора проводник отдает
энергию окружающей среде, инициируя
появление поля. При выключении гене!
ратора исчезнет и поле, так как энергия
переменного электромагнитного поля рас!
ходуется на возбуждение в проводнике пе!
ременного тока. Данный процесс также тре!
бует времени, поэтому самые удаленные
области поля вернутся в проводник после!
дними.

Исчезающее магнитное поле вызовет на!
пряжение в проводнике, которое вновь по!
родит электрическое поле. Такое напряже!
ние, возникающее при прерывании тока
в замкнутой цепи, действует, к примеру,
в системе зажигания двигателя внутренне!
го сгорания.

Прохождение постоянного тока не на!
рушает состояния покоя электрического
и магнитного полей. Описанные изменения
происходят лишь при включении (поле об!
разуется) и выключении (поле исчезает)
источника тока. Во время протекания пере!
менного тока в проводнике процесс вклю!
чения!выключения повторяется непрерыв!
но в зависимости от частоты.

Нарастание переменного тока порождает
(с некоторой задержкой) усиление элек!
тромагнитного поля. Когда ток убывает,
энергия поля (также с задержкой) умень!
шается. Но вследствие задержки не вся
энергия успевает исчезнуть, что оказывает
воздействие на проводник антенны, наводя
в нем ток электромагнитной индукции.
Этот новый ток вызывает появление ново!
го поля, которое препятствует исчезнове!
нию прежнего. «Отвергнутые» линии элек!
трического поля образуют замкнутые кон!
туры, обвитые линиями магнитного поля.

Рис. 1.3. Магнитное поле проводника с током

скорость электромагнитных волн оказыва!
ется меньше 300 000 000 м/с. Уменьшение
скорости зависит от среды распростране!
ния волн. В случае атмосферного воздуха
это уменьшение мало и обычно им пренеб!
регают.

В радиотехнических расчетах использу!
ют значение с = 300 000 000 м/с, что при
подстановке в формулу (1.1) дает
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В приложении приведены таблицы для пе!
ресчета частоты в длину волны и наоборот.

1.1. Электромагнитное поле

Электрический ток, меняющийся во вре!
мени, порождает электромагнитное поле
вокруг проводника, в котором он протека!
ет. Это поле имеет электрическую и маг!
нитную составляющие. Чтобы наглядно
представить формирование электромаг!
нитного поля, до сих пор пользуются при!
емом Майкла Фарадея, предложившего
изображать силовое поле с помощью сило!
вых линий.

Силовое поле характеризуется величи!
ной и направлением сил, меняющихся
в пространстве. Направление силовых ли!
ний передает направление действующей
силы, а расстояние между ними, или густо!
та линий, отображает ее величину.

Силовое поле, в котором величина и на!
правление силы всюду одинаковы, называ!
ют однородным. Если же направление и ве!
личина силы меняются (силовые линии
распределены неравномерно), то говорят
о неоднородном поле.

1.1.1. Электрическое поле

Если два разноименно заряженных предме!
та, например шары или пластины, помес!
тить на некотором расстоянии один от дру!
гого, то между ними образуется электри!
ческое поле. Когда заряд и, следовательно,
поле неизменны, поле называют электро!
статическим.

На рис. 1.2 представлен конденсатор
с разноименно заряженными пластинами.
Направление и сила электрического поля
отображаются силовыми линиями.

Здесь показано сечение пластин конден!
сатора. Сила электрического поля прямо
пропорциональна разности потенциалов
между пластинами (напряжению) и обрат!
но пропорциональна расстоянию между
ними. Напряжение однородного электри!
ческого поля, отнесенное к единице длины,
называют напряженностью электрического
поля. Следовательно, напряженность элек!
трического поля E равна разности потенци!
алов на отрезке линии поля единичной
длины и выражается в вольтах на метр.

Пример
Две пластины отстоят одна от другой на
0,2 м, и к ним приложено напряжение 10 В.
Тогда напряженность электрического поля
составляет

��	50
2,0

10 = .

Рис. 1.2. Электрическое поле конденсатора

1.1.  Электромагнитное поле
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автомобильными). Недавно построены пе!
редающие антенны с круговой поляризаци!
ей, одинаково пригодные для решения обе!
их задач. На рис. 1.6 изображено электри!
ческое поле вертикального диполя.

Табл. 1.1 наглядно демонстрирует поте!
ри при различных соотношениях поляри!
зации поля и антенны. Потери отсутствуют
(0 дБ), если поле и антенна характеризуют!
ся одинаковой поляризацией. Если же их
поляризация взаимно перпендикулярная
линейная или круговая противоположных
направлений, то прием теоретически невоз!
можен, так как затухание оказывается бес!
конечно большим.

Когда поляризация поля круговая (пред!
ставляет собой результат сложения оди!
наковых составляющих с горизонтальной
и вертикальной поляризацией), а антен!
на поляризована линейно, будет принято
лишь 50% сигнала, так что потери составят
3 дБ.

Это справедливо и для диагональной
поляризации под углом 45°, при которой
любые антенны с линейной или круговой
поляризацией теряют 3 дБ. Есть лишь два
исключения: поляризация антенны и поля
одинаковы (потери составляют 0 дБ) или
их поляризации взаимно перпендикулярны
(потери теоретически могут быть бесконеч!
но велики). Во время распространения ко!
ротких волн в ионосфере их поляризация
непрерывно меняется, что порождает так
называемые поляризационные замирания.
Препятствия на пути распространения
волн также способны изменять их поляри!
зацию; такой процесс называют деполяри!
зацией.

площади поверхности сферы, ее плотность
тоже убывает с расстоянием. К примеру,
если источник излучения в свободном про!
странстве на расстоянии 1 км создает на!
пряженность E = 1000 мкВ/м, то на удалении
10 км она составит 100 мкВ/м, на 100 км –
10 мкВ/м и на 1000 км – 1 мкВ/м. Так как
условия распространения радиоволн в око!
лоземном пространстве далеки от идеаль!
ных характеристик свободного простран!
ства, реальное ослабление напряженности
с увеличением расстояния оказывается еще
более быстрым.

1.1.7. Поляризация
электромагнитных волн

Поляризация электромагнитной волны оп!
ределяется направлением электрической
составляющей поля. Из представления об
эллиптической поляризации, согласно ко!
торому вектор электрического поля описы!
вает эллипс, следуют особые случаи круго!
вой и линейной поляризации.

Очевидно, что при круговой поляриза!
ции конец электрического вектора описы!
вает круг. Различают право!круговую по!
ляризацию (вектор электрического поля
вращается по часовой стрелке, если смот!
реть в направлении распространения вол!
ны) и лево!круговую (вектор вращается
против часовой стрелки). Эллиптическая
поляризация не играет особой роли при
приеме в диапазоне коротких волн, но все
шире применяется на более высоких час!
тотах, особенно в космическом телевиде!
нии и радиоастрономии.

При линейной поляризации линии элек!
трического поля прямые и определенным
образом расположены по отношению к зем!
ной поверхности как опорной плоскости.
В соответствии с их направлением различа!
ют горизонтальную поляризацию (линии
электрического поля параллельны поверх!
ности Земли) и вертикальную (линии пер!
пендикулярны поверхности Земли). Так,
волна на рис. 1.5 поляризована вертикаль!
но, поскольку линии электрического поля
идут по нормали к горизонту. Однако воз!
можны случаи промежуточного направле!
ния поляризации, в том числе под углом
45°. Такую поляризацию иногда применяют
в УКВ радиовещании (например, в Вели!
кобритании), поскольку подобное излуче!
ние одинаково хорошо принимается стаци!
онарными горизонтальными и вертикаль!
ными штыревыми антеннами (в частности,

Рис. 1.6. Линии поля вертикального диполя
в представлении Герца (мгновенная картина
в момент t = 0)

Поскольку данный процесс постоянно
повторяется с периодичностью переменно!
го тока, распространение электромагнит!
ной волны происходит с частотой (то есть
на длине волны), в точности соответствую!
щей возбуждающему переменному току.
Волна удаляется от проводника в окружа!
ющее пространство со скоростью света.

Этот механизм действует, если генератор
в строго определенные моменты времени
вырабатывает ток противоположного на!
правления, чтобы не допустить исчезнове!
ния убывающего поля и вытолкнуть его об!
ратно в окружающую среду.

Электромагнитные волны распространя!
ются в свободном пространстве в направ!
лении, перпендикулярном векторам на!
пряженности электрического и магнит!
ного полей, как это показано на рис. 1.4
( E  и H  обозначают напряженности элект!
рического и магнитного полей соответствен!
но). Их векторное произведение называют
вектором Умова!Пойнтинга S . Этот вектор
описывает перенос энергии в направлении
распространения волн, перпендикулярен
E  и H  и определяет количество энергии,
переносимой за одну секунду в указанную
сторону сквозь площадку размером 1 м2,
нормальную к направлению распростране!
ния радиоволн.

1.1.5. Плоские волны

Электромагнитные волны от точечного ис!
точника распространяются с одинаковой
скоростью во всех направлениях. Процесс
можно представить себе как непрерывное
образование расширяющихся сферичес!
ких оболочек, центр которых совпадает

с точечным источником энергии. Если бы
оболочки удалось увидеть, то вблизи ис!
точника, когда их радиус мал, они бы выг!
лядели как сферы. Однако вдалеке от ис!
точника (радиус велик) оболочка уже не
кажется искривленной и воспринимается
как плоскость – точно так же, как поверх!
ность Земли. Поэтому электромагнитные
волны на достаточном удалении от источ!
ника считаются плоскими. Мгновенная
картина плоской волны с линиями элект!
рического и магнитного полей представле!
на на рис. 1.5. Здесь стрелки указывают
мгновенное направление поля волны, иду!
щей из рисунка к наблюдателю в виде плос!
кости. В таких случаях говорят о плоском
волновом фронте. Направление линий
электрического и магнитного полей изме!
няется на 180° каждые полпериода колеба!
ний (направление стрелок становится об!
ратным), но волновой фронт распространя!
ется в прежнем направлении, оставаясь
перпендикулярным к нему.

1.1.6. Напряженность
электрического поля

В случае плоских волн напряженность
электромагнитного поля соответствует на!
пряженности электрического поля E. Она
выражается напряжением, действующим
вдоль отрезка линии поля определенной
длины в плоскости волнового фронта. На!
пряженность электрического поля измеря!
ется в вольтах на метр (В/м) и в свободном
пространстве линейно убывает с расстоя!
нием. Поскольку по мере удаления от по!
стоянного источника одна и та же энергия
должна распределяться по все большей

Рис. 1.4. Направление векторов напряженности
и распространения волн в свободном
пространстве

Рис. 1.5. Плоский волновой фронт
с вертикальной поляризацией

1.1.  Электромагнитное поле
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автомобильными). Недавно построены пе!
редающие антенны с круговой поляризаци!
ей, одинаково пригодные для решения обе!
их задач. На рис. 1.6 изображено электри!
ческое поле вертикального диполя.

Табл. 1.1 наглядно демонстрирует поте!
ри при различных соотношениях поляри!
зации поля и антенны. Потери отсутствуют
(0 дБ), если поле и антенна характеризуют!
ся одинаковой поляризацией. Если же их
поляризация взаимно перпендикулярная
линейная или круговая противоположных
направлений, то прием теоретически невоз!
можен, так как затухание оказывается бес!
конечно большим.

Когда поляризация поля круговая (пред!
ставляет собой результат сложения оди!
наковых составляющих с горизонтальной
и вертикальной поляризацией), а антен!
на поляризована линейно, будет принято
лишь 50% сигнала, так что потери составят
3 дБ.

Это справедливо и для диагональной
поляризации под углом 45°, при которой
любые антенны с линейной или круговой
поляризацией теряют 3 дБ. Есть лишь два
исключения: поляризация антенны и поля
одинаковы (потери составляют 0 дБ) или
их поляризации взаимно перпендикулярны
(потери теоретически могут быть бесконеч!
но велики). Во время распространения ко!
ротких волн в ионосфере их поляризация
непрерывно меняется, что порождает так
называемые поляризационные замирания.
Препятствия на пути распространения
волн также способны изменять их поляри!
зацию; такой процесс называют деполяри!
зацией.

площади поверхности сферы, ее плотность
тоже убывает с расстоянием. К примеру,
если источник излучения в свободном про!
странстве на расстоянии 1 км создает на!
пряженность E = 1000 мкВ/м, то на удалении
10 км она составит 100 мкВ/м, на 100 км –
10 мкВ/м и на 1000 км – 1 мкВ/м. Так как
условия распространения радиоволн в око!
лоземном пространстве далеки от идеаль!
ных характеристик свободного простран!
ства, реальное ослабление напряженности
с увеличением расстояния оказывается еще
более быстрым.

1.1.7. Поляризация
электромагнитных волн

Поляризация электромагнитной волны оп!
ределяется направлением электрической
составляющей поля. Из представления об
эллиптической поляризации, согласно ко!
торому вектор электрического поля описы!
вает эллипс, следуют особые случаи круго!
вой и линейной поляризации.

Очевидно, что при круговой поляриза!
ции конец электрического вектора описы!
вает круг. Различают право!круговую по!
ляризацию (вектор электрического поля
вращается по часовой стрелке, если смот!
реть в направлении распространения вол!
ны) и лево!круговую (вектор вращается
против часовой стрелки). Эллиптическая
поляризация не играет особой роли при
приеме в диапазоне коротких волн, но все
шире применяется на более высоких час!
тотах, особенно в космическом телевиде!
нии и радиоастрономии.

При линейной поляризации линии элек!
трического поля прямые и определенным
образом расположены по отношению к зем!
ной поверхности как опорной плоскости.
В соответствии с их направлением различа!
ют горизонтальную поляризацию (линии
электрического поля параллельны поверх!
ности Земли) и вертикальную (линии пер!
пендикулярны поверхности Земли). Так,
волна на рис. 1.5 поляризована вертикаль!
но, поскольку линии электрического поля
идут по нормали к горизонту. Однако воз!
можны случаи промежуточного направле!
ния поляризации, в том числе под углом
45°. Такую поляризацию иногда применяют
в УКВ радиовещании (например, в Вели!
кобритании), поскольку подобное излуче!
ние одинаково хорошо принимается стаци!
онарными горизонтальными и вертикаль!
ными штыревыми антеннами (в частности,

Рис. 1.6. Линии поля вертикального диполя
в представлении Герца (мгновенная картина
в момент t = 0)

Поскольку данный процесс постоянно
повторяется с периодичностью переменно!
го тока, распространение электромагнит!
ной волны происходит с частотой (то есть
на длине волны), в точности соответствую!
щей возбуждающему переменному току.
Волна удаляется от проводника в окружа!
ющее пространство со скоростью света.

Этот механизм действует, если генератор
в строго определенные моменты времени
вырабатывает ток противоположного на!
правления, чтобы не допустить исчезнове!
ния убывающего поля и вытолкнуть его об!
ратно в окружающую среду.

Электромагнитные волны распространя!
ются в свободном пространстве в направ!
лении, перпендикулярном векторам на!
пряженности электрического и магнит!
ного полей, как это показано на рис. 1.4
( E  и H  обозначают напряженности элект!
рического и магнитного полей соответствен!
но). Их векторное произведение называют
вектором Умова!Пойнтинга S . Этот вектор
описывает перенос энергии в направлении
распространения волн, перпендикулярен
E  и H  и определяет количество энергии,
переносимой за одну секунду в указанную
сторону сквозь площадку размером 1 м2,
нормальную к направлению распростране!
ния радиоволн.

1.1.5. Плоские волны

Электромагнитные волны от точечного ис!
точника распространяются с одинаковой
скоростью во всех направлениях. Процесс
можно представить себе как непрерывное
образование расширяющихся сферичес!
ких оболочек, центр которых совпадает

с точечным источником энергии. Если бы
оболочки удалось увидеть, то вблизи ис!
точника, когда их радиус мал, они бы выг!
лядели как сферы. Однако вдалеке от ис!
точника (радиус велик) оболочка уже не
кажется искривленной и воспринимается
как плоскость – точно так же, как поверх!
ность Земли. Поэтому электромагнитные
волны на достаточном удалении от источ!
ника считаются плоскими. Мгновенная
картина плоской волны с линиями элект!
рического и магнитного полей представле!
на на рис. 1.5. Здесь стрелки указывают
мгновенное направление поля волны, иду!
щей из рисунка к наблюдателю в виде плос!
кости. В таких случаях говорят о плоском
волновом фронте. Направление линий
электрического и магнитного полей изме!
няется на 180° каждые полпериода колеба!
ний (направление стрелок становится об!
ратным), но волновой фронт распространя!
ется в прежнем направлении, оставаясь
перпендикулярным к нему.

1.1.6. Напряженность
электрического поля

В случае плоских волн напряженность
электромагнитного поля соответствует на!
пряженности электрического поля E. Она
выражается напряжением, действующим
вдоль отрезка линии поля определенной
длины в плоскости волнового фронта. На!
пряженность электрического поля измеря!
ется в вольтах на метр (В/м) и в свободном
пространстве линейно убывает с расстоя!
нием. Поскольку по мере удаления от по!
стоянного источника одна и та же энергия
должна распределяться по все большей

Рис. 1.4. Направление векторов напряженности
и распространения волн в свободном
пространстве

Рис. 1.5. Плоский волновой фронт
с вертикальной поляризацией

1.1.  Электромагнитное поле
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антенн. Столь же сложно предложить уни!
версальное правило для эллиптической по!
ляризации.

1.1.8. Классификация радиоволн

Общее понятие радиоволны относится к диа!
пазону длин волн от 100 км до 1 мм и ин!
тервалу частот от 3 кГц до 300 ГГц соот!
ветственно (табл. 1.2). Однако шкала элек!
тромагнитных колебаний охватывает не
только радио!, но и световые волны, кото!
рые различаются лишь длиной волны. По!
этому радиоволны, как и свет, испытывают
отражение, преломление и дифракцию.

Тип поляризации коротких волн не игра!
ет роли вследствие непостоянства поляриза!
ции на пути распространения. В метровом
диапазоне, напротив, он важен, но и здесь
едва ли возможно полное гашение сигнала
при взаимно перпендикулярной поляриза!
ции: как правило, затухание составляет око!
ло 20 дБ (см. раздел 2.6.5). Вообще говоря,
антенна горизонтальной конструкции излу!
чает горизонтально поляризованную волну,
а отвесный антенный провод – вертикально
поляризованную. Однако характер поляри!
зации не всегда можно предсказать по виду
антенны: например, это затруднительно в
случае щелевой или кубической рамочной

Таблица 1.1. Потери при несовпадении поляризации
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Таблица 1.2. Классификация радиоволн
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2.1. Атмосфера Земли

Значительную роль при распространении
электромагнитных волн играет земная ат!
мосфера. Эта газовая оболочка Земли до!
стигает высоты 2000–3000 км и состоит
главным образом из азота, кислорода и во!
дяного пара. Атмосферу разделяют на три

основных слоя: тропосферу, стратосферу
и ионосферу (рис. 2.1).

2.1.1. Тропосфера

Тропосфера простирается от поверхности
Земли примерно до высоты 11 км и содер!
жит приблизительно 75% всей воздушной

2. Распространение
электромагнитных волн

Рис. 2.1. Расслоение атмосферы и изменение температуры в ее нижней части
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наблюдается большая концентрация элек!
тронов на высоте примерно 90–125 км.
Выше лежит слой F (Эпплтон!слой), кото!
рый летом в дневное время разделяется на
слои F1 и F2. Достаточная (для обеспечения
отражающих свойств) ионизация в слое F1
возникает на высоте около 200 км, а в слое
F2 – 200–400 км. Ионизация растет от слоя
к слою и достигает своего максимума в слое
F2 (на высоте приблизительно 400 км). За
слоем F2 ионизация уменьшается и нако!
нец совершенно исчезает.

Последние исследования показали, что
говорить о структуре ионосферы как о сис!
теме слоев неверно, поскольку между обла!
стями с различной концентрацией электро!
нов наблюдаются постепенные переходы.
Но поскольку гипотеза о слоистой структу!
ре уже превратилась в устоявшуюся тео!
рию, допустимо пользоваться ею и дальше.
Показанное на рис. 2.2 строение ионосфе!
ры нельзя рассматривать в виде застывшей
системы расположенных друг над другом
слоев. Степень ионизации постоянно меня!
ется и зависит от сезона, времени суток,
цикличного изменения солнечной активно!
сти, географической широты и других фак!
торов.

2.2. Поверхностная
и пространственная волны

Если передатчик и приемник находятся на
земле, то радиоволны могут распростра!
няться двумя путями (рис. 2.3):

• в тропосфере вдоль земной поверхности
как поверхностные или земные волны;

• через отражение в ионосфере как про!
странственные волны.

2.2.1. Распространение
поверхностной волны

Поверхностная волна следует кривизне по!
верхности Земли и при этом поглощается
поверхностью, над которой она распростра!
няется. Поглощение волны усиливается
с увеличением частоты сигнала, поэтому
очень низкие частоты (например, длинные
волны) имеют большой радиус действия
поверхностных волн. На распространение
поверхностной волны существенно влияет
электропроводность почвы и структура
земной поверхности (застройка, раститель!
ность и т.д.); дальность зависит также от
мощности излучения.

Поверхностные волны коротковолнового
диапазона имеют небольшую дальность
действия. При мощности, характерной для
любительского передатчика, в диапазоне
80 м можно рассчитывать на радиус дей!
ствия поверхностной волны до 100 км; при
той же мощности передатчика в диапазоне
10 м ее дальность падает до 15 км. Для уве!
личения дальности поверхностных волн
антенны должны иметь вертикальную по!
ляризацию. Большие расстояния в метро!
вом диапазоне могут быть преодолены пу!
тем искривления, отражения и рассеивания
радиоволн в тропосфере.

2.2.2. Распространение
пространственной волны

Распространение коротких волн на боль!
шие расстояния происходит благодаря от!
ражению пространственных волн в ионо!
сфере. Скорость распространения фронтаРис. 2.2. Слои ионосферы

Рис. 2.3. Пути распространения поверхностной
и пространственной электромагнитных волн

массы. Ее называют также метеосферой,
так как именно в ней происходят метео!
рологические процессы, определяющие по!
году.

Температура тропосферы, как правило,
падает с увеличением высоты примерно на
6–8 градусов на каждые 1000 метров подъе!
ма. На своей верхней границе, в так назы!
ваемой тропопаузе, она достигает мини!
мума (около –50 °С). Высота тропопаузы
может меняться. На наших широтах в мар!
те она находится в своей нижней точке
(в среднем на высоте 9,7 км), а в июле –
в верхней точке (11,1 км).

Состояние тропосферы имеет особое зна!
чение для распространения метровых волн.

2.1.2. Стратосфера

На высоте 11–80 км расположена стратос!
фера – слой, характеризующийся полным
отсутствием водяных паров. Температура
воздуха здесь остается почти неизменной
примерно до 20 км (зона постоянной тем!
пературы). Дальше она непрерывно повы!
шается и на расстоянии 50 км от поверх!
ности Земли достигает приблизительно
+50 °С. Эту область роста температуры на!
зывают также озоновым слоем, поскольку
там довольно большая концентрация озо!
на. Озоновый слой важен для развития
и поддержания жизни на Земле: он погло!
щает значительную часть ультрафиоле!
тового излучения Солнца, губительного
для растений, бактерий и животных орга!
низмов.

Выше 50 км температура вновь снижа!
ется, а на высоте 80 км – при переходе
к ионосфере – опять начинает расти.

2.1.3. Ионосфера

На расстоянии более 80 км от земной по!
верхности располагается ионосфера, кото!
рая простирается до высоты 450–800 км
и постепенно переходит в космическое про!
странство (эту переходную область назы!
вают экзосферой). Ионосфера изобилует
электрически заряженными частицами –
ионами и электронами, возникающими
вследствие распада (ионизации) нейтраль!
ных молекул воздуха. Ионизация в первую
очередь вызывается ультрафиолетовым
и рентгеновским излучениями Солнца. Кос!
мические лучи и потоки метеоритов, ко!
торые беспрерывно сгорают в атмосфере
Земли (десятки миллиардов метеоритных

частиц в сутки), также участвуют в иони!
зации.

Излучение в верхних слоях атмосферы
обладает большой энергией и может выби!
вать электроны из атомных структур газов.
Атом, лишенный одного электрона, об!
разует с оставшимися электронами поло!
жительно заряженный ион. Свободный
электрон устремляется к нейтральному
атому и образует отрицательно заряжен!
ный ион или объединяется с положитель!
ным ионом, превращая его в нейтральный
атом. Такой процесс новообразования ато!
мов называется рекомбинацией. Количе!
ство свободных электронов в единице
объема (концентрация) зависит от интен!
сивности облучения. Благодаря присут!
ствию электрически заряженных частиц –
ионов – верхняя зона атмосферы стано!
вится электрическим проводником, кото!
рый отражает электромагнитные волны
определенной частоты.

При более подробном рассмотрении ока!
зывается, что этот процесс нельзя называть
отражением, так как электромагнитные
волны в ионосфере отклоняются не сразу,
а постепенно, в соответствии с постоянно ме!
няющейся по высоте концентрацией ионов
и изменением связанной с этим диэлектри!
ческой постоянной. Поэтому нужно го!
ворить скорее о рефракции (преломлении)
радиоволн.

Еще в 1902 г. профессор Гарвардского
университета американец А. Е. Кеннел!
ли (A. E. Kennelly) и английский физик,
член Лондонского королевского общест!
ва О. Хевисайд (O. Heaviside) независимо
друг от друга предположили существова!
ние на большой высоте электропроводяще!
го слоя. Англичанам Эпплтону (Appleton)
и Барнету (Barnet) в 1925 г. удалось экспе!
риментально доказать наличие отражаю!
щих слоев в верхней части атмосферы, под!
твердив тем самым гипотезу Кеннелли
и Хевисайда. Позднее с помощью эхолока!
ции было установлено, что в верхней части
атмосферы находится не один так называе!
мый слой Кеннелли!Хевисайда, а целая си!
стема подобных слоев. Знания об особенно!
стях ионосферы были дополнены и уточ!
нены благодаря измерениям, проведенным
с искусственных спутников Земли и геофи!
зических ракет.

На высоте около 70–90 км в дневное
время образуется так называемый слой D,
отсутствующий ночью. В следующем за
ним слое E (слой Кеннелли!Хевисайда)

2.1. Атмосфера Земли
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наблюдается большая концентрация элек!
тронов на высоте примерно 90–125 км.
Выше лежит слой F (Эпплтон!слой), кото!
рый летом в дневное время разделяется на
слои F1 и F2. Достаточная (для обеспечения
отражающих свойств) ионизация в слое F1
возникает на высоте около 200 км, а в слое
F2 – 200–400 км. Ионизация растет от слоя
к слою и достигает своего максимума в слое
F2 (на высоте приблизительно 400 км). За
слоем F2 ионизация уменьшается и нако!
нец совершенно исчезает.

Последние исследования показали, что
говорить о структуре ионосферы как о сис!
теме слоев неверно, поскольку между обла!
стями с различной концентрацией электро!
нов наблюдаются постепенные переходы.
Но поскольку гипотеза о слоистой структу!
ре уже превратилась в устоявшуюся тео!
рию, допустимо пользоваться ею и дальше.
Показанное на рис. 2.2 строение ионосфе!
ры нельзя рассматривать в виде застывшей
системы расположенных друг над другом
слоев. Степень ионизации постоянно меня!
ется и зависит от сезона, времени суток,
цикличного изменения солнечной активно!
сти, географической широты и других фак!
торов.

2.2. Поверхностная
и пространственная волны

Если передатчик и приемник находятся на
земле, то радиоволны могут распростра!
няться двумя путями (рис. 2.3):

• в тропосфере вдоль земной поверхности
как поверхностные или земные волны;

• через отражение в ионосфере как про!
странственные волны.

2.2.1. Распространение
поверхностной волны

Поверхностная волна следует кривизне по!
верхности Земли и при этом поглощается
поверхностью, над которой она распростра!
няется. Поглощение волны усиливается
с увеличением частоты сигнала, поэтому
очень низкие частоты (например, длинные
волны) имеют большой радиус действия
поверхностных волн. На распространение
поверхностной волны существенно влияет
электропроводность почвы и структура
земной поверхности (застройка, раститель!
ность и т.д.); дальность зависит также от
мощности излучения.

Поверхностные волны коротковолнового
диапазона имеют небольшую дальность
действия. При мощности, характерной для
любительского передатчика, в диапазоне
80 м можно рассчитывать на радиус дей!
ствия поверхностной волны до 100 км; при
той же мощности передатчика в диапазоне
10 м ее дальность падает до 15 км. Для уве!
личения дальности поверхностных волн
антенны должны иметь вертикальную по!
ляризацию. Большие расстояния в метро!
вом диапазоне могут быть преодолены пу!
тем искривления, отражения и рассеивания
радиоволн в тропосфере.
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(в среднем на высоте 9,7 км), а в июле –
в верхней точке (11,1 км).

Состояние тропосферы имеет особое зна!
чение для распространения метровых волн.

2.1.2. Стратосфера

На высоте 11–80 км расположена стратос!
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и случается даже, что волна несколько раз
огибает земной шар. В целом механизм
многократных скачков волны очень сло!
жен, так как состояние ионосферы изме!
няется от точки к точке. При этом иногда
волна, уже отраженная от слоя Е, вновь
отражается слоем F2 или скачет между
ними.

У волны 2 угол излучения θ больше, она
несколько глубже проникает в отражаю!
щий слой, и протяженность ее скачка зна!
чительно меньше. Третья волна излучается
уже довольно круто. Она должна дойти по!
чти до области максимальной ионизации,
чтобы быть отраженной, и нуждается в двух
скачках (тогда она сможет преодолеть та!
кое же расстояние, как первая волна). Осо!
бый случай – это волна 4. Она достигает
нижней кромки зоны максимальной кон!
центрации электронов и успевает пробе!
жать вдоль нее большую дистанцию до мо!
мента, когда каким!либо возмущением
в этом слое не отразится снова к Земле. Та!
кую волну называют скользящей или «су!
пермоде» (Supermode).

Почти отвесно излученные волны 5 и 6
будут лишь незначительно отклоняться
слоями ионосферы, поэтому они пробьют
зону максимальной ионизации и уже не
вернутся к Земле. Если же допустить, что
в описываемой ситуации речь идет о слое Е,
то возможно, что эти волны будут отраже!
ны лежащим выше слоем F. Волны 1–4
в этом случае окажутся покрытыми слоем Е

вместо слоя F. Такое покрытие играет нега!
тивную роль при распространении корот!
ких волн на дальние дистанции.

Угол излучения пятой волны обозначает!
ся как критический угол θgr. Это означает,
что посланная под таким углом волна будет
первой, которая пройдет сквозь весь иони!
зированный слой.

В табл. 2.1 указаны дистанции скачка
волны, отраженной в слоях E и F2 соответ!
ственно, в зависимости от вертикального
угла излучения θ. При этом высота отраже!
ния от слоя Е принята равной 105 км, а от
слоя F2 – 320 км.

Критическая частота и максимально
применимая частота
Критической частотой fc называют наи!
большую частоту, при которой излучение,
проникающее в ионосферу под прямым уг!
лом, еще отражается от данного слоя. Ра!
диолокация позволяет определять fc и оце!
нивать высоту отражающего слоя по задер!
жке измеряемого отраженного сигнала.
В результате находят кажущуюся высоту.
На самом деле нижняя граница отражаю!
щего слоя залегает несколько глубже кажу!
щейся высоты, поскольку при измерении
запаздывания не учитывается небольшая
разница скоростей электромагнитной вол!
ны в пределах и вне ионизированного слоя.
Критическая частота пропорциональна квад!
ратному корню из концентрации электро!
нов N; она имеет смысл применительно

Рис. 2.5. Схематическое изображение некоторых ионосферных отражений радиоволн

волны в ионосфере (фазовая скорость) ν1
несколько больше той же скорости в тро!
посфере и зависит от концентрации элект!
ронов N (см–3) и рабочей частоты f. Из со!
отношения
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где ki – постоянный коэффициент,
c – скорость света,

следует, что рост концентрации электронов
при данной частоте увеличивает фазовую
скорость.

Если же волновой фронт входит в ионос!
феру под углом, то лежащие выше «более
быстрые» части фронта обгонят нижние.
Вследствие такой разницы фазовых скоро!
стей фронт волны отклоняется и при дос!
таточной концентрации электронов может
быть отражен в направлении Земли.

Существует следующая взаимосвязь: для
отражения коротких волн в ионосфере кон!
центрация электронов N должна быть тем
больше, чем выше рабочая частота f. Про!
странственная волна отклоняется к Земле
тем легче, чем меньше угол излучения q ан!
тенны, то есть чем более полого волна вхо!
дит в ионосферу.

Эту закономерность распространения
пространственных волн коротковолно!
вого диапазона хорошо иллюстрирует
рис. 2.4.

Волна 1, которую передающая антенна
излучает под малым углом θ, относительно
полого входит в ионосферу под углом ϕ

и отклоняется в ней таким образом, что до!
стигает земной поверхности лишь на значи!
тельном удалении: малый угол излучения θ
соответствует скачку большой протяжен!
ности. Этот скачок будет тем длиннее,
чем выше расположен отражающий слой.
В самой высокой области ионосферы –
слое F2 – максимальное расстояние пре!
восходит 4000 км, в слое E оно составляет
не более 2000 км.

Отсюда понятно, насколько важен для
дальнего распространения коротких волн
угол излучения антенны θ (его называ!
ют также вертикальным углом возвы!
шения): его нужно выбирать как можно
меньшим.

На рис. 2.5 схематически изображены не!
которые типичные пути распространения
волн благодаря отражениям в слоях Е и F.

Между пунктами излучения волны и ее
новой встречи с земной поверхностью на!
ходится мертвая зона приема (см. рис. 2.4).
При ближайшем рассмотрении оказывает!
ся, что радиоволна распространяется от
области затухания поверхностной волны
до точки, где отраженная пространствен!
ная волна снова достигает Земли. Если
же пренебречь довольно малой дально!
стью поверхностной волны в коротковол!
новом диапазоне, то протяженность мерт!
вой зоны можно считать совпадающей с ми!
нимальной дистанцией скачка волны. Волна
снова отразится от земной поверхности
в направлении ионосферы и при доста!
точной концентрации ионов в ионосфере
будет вторично отражена. Как правило,
данный процесс многократно повторяется,

Рис. 2.4. Влияние угла излучения на отклонение волны в ионосфере: θgr – граничный угол;
ϕ – угол падения при входе в слой ионосферы

2.2. Поверхностная и пространственная волны
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до точки, где отраженная пространствен!
ная волна снова достигает Земли. Если
же пренебречь довольно малой дально!
стью поверхностной волны в коротковол!
новом диапазоне, то протяженность мерт!
вой зоны можно считать совпадающей с ми!
нимальной дистанцией скачка волны. Волна
снова отразится от земной поверхности
в направлении ионосферы и при доста!
точной концентрации ионов в ионосфере
будет вторично отражена. Как правило,
данный процесс многократно повторяется,

Рис. 2.4. Влияние угла излучения на отклонение волны в ионосфере: θgr – граничный угол;
ϕ – угол падения при входе в слой ионосферы

2.2. Поверхностная и пространственная волны
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волн увеличивается с повышением концен!
трации носителей заряда: чем больше элек!
тронов, ионов и молекул газа приходится
на единицу объема, тем вероятнее столкно!
вения, связанные с преобразованием энер!
гии. Отсюда, в частности, следует, что по!
глощение должно быть тем значительнее,
чем больший обратный путь в ионосфере
проходит отраженная электромагнитная
волна.

Косвенной мерой затухания в ионосфере
служит наименьшая применимая частота
(НПЧ), или частота затухания. Она харак!
теризует самую низкую частоту в КВ диа!
пазоне, которую еще можно использовать
для связи на пространственных волнах. Та!
ким образом, диапазон применимых частот
ограничен МПЧ сверху и НПЧ снизу.

2.3. Распространение
коротких волн

Возможность коротковолновой связи на
пространственных волнах зависит от состо!
яния ионосферы, которое прямо связано
с активностью Солнца (строение ионосфе!
ры обсуждалось в разделе 2.1.3).

2.3.1. Солнечная активность

То, что мы воспринимаем как Солнце, на са!
мом деле является фотосферой, то есть слоем
толщиной 300 км, отделяющим внутренние

области светила от солнечной атмосферы.
Фотосфера окружена хромосферой, прости!
рающейся до высоты 10 тыс. км. Хромосфе!
ра совершенно незаметна на фоне фотосфе!
ры, и увидеть ее можно лишь при полном
солнечном затмении либо с помощью специ!
альной аппаратуры. Выглядит она розова!
той светящейся каемкой.

Над хромосферой простирается корона –
внешний слой солнечной атмосферы, протя!
женность которого многократно превышает
диаметр Солнца. Новейшими исследовани!
ями установлено, что орбита Земли про!
ходит во внешней части короны. Этот слой
также не виден на фоне фотосферы и наблю!
дается только при полном солнечном затме!
нии как нимб вокруг солнечного диска.

Энергия Солнца высвобождается при
ядерных процессах в его внутренних обла!
стях, оттуда переносится наружу и излуча!
ется солнечной атмосферой. Такое излуче!
ние состоит из электромагнитных волн
и частиц (корпускулярного излучения)
и сопровождается потерей массы со ско!
ростью 5,3 млн тонн в секунду, причем
4,3 млн тонн приходится на корпускуляр!
ное излучение. Однако запас энергии Солн!
ца настолько грандиозен, что даже при ны!
нешней светимости оно утратит менее
0,1% своей массы за 10 миллиардов лет.

Излучение электромагнитных волн
Большая часть солнечной энергии испуска!
ется фотосферой в форме света в диапазо!
не длин волн 400–700 нм с максимумом

Рис. 2.6. Зависимость коэффициента МПЧ от угла излучения

к углу излучения θ = 90°, когда луч возвра!
щается в точку испускания. При меньшем
значении угла появляются «скачки», или
мертвые зоны, и с убыванием угла растет
частота отражаемого излучения. Такая час!
тота называется максимальной примени!
мой (МПЧ) и связана с критической часто!
той законом секанса:

МПЧ = fc × secϕ (2.2)

Поскольку secϕ = 1/cosϕ и secϕ = sinθ
(без учета кривизны земной поверхности),
получаем:

МПЧ = fc × 1/cosϕ = fc × 1/sinθ.

Выражения 1/cosϕ и 1/sinθ называют ко!
эффициентом МПЧ. На рис. 2.6 представ!
лен рост коэффициента МПЧ m с умень!
шением угла излучения θ. Максимальная
применимая частота, при которой электро!
магнитная волна проходит через заданные
конечные точки исключительно вследствие
преломления в ионосфере, называется клас!
сической. Стандартная МПЧ – это некое
приближение к классической, получаемое
путем пересчета из критической частоты.

На рис. 2.6 показана упрощенная зависи!
мость между критической частотой fc и
верхней частотной границей МПЧ, выра!
женной через коэффициент МПЧ от угла
излучения θ.

Пример
При θ = 30° получаем m = 2 (выделено пун!
ктиром). Пусть fc = 3 МГц, тогда верхняя
граница частоты составит: МПЧ = fc × m =
= 6 МГц. Вследствие кривизны земной по!
верхности, учитываемой при расчетах пу!
тем модификации закона секанса, величи!
на m при θ = 0 может принимать лишь мак!
симальные значения – примерно 5,6 и 3 для
слоев E и F2 соответственно.

Затухание пространственных волн
Падающая электромагнитная волна вызы!
вает в ионосфере согласованные колебания
свободных электронов и ионов. Они стал!
киваются с ближайшими молекулами газа,
и в результате часть энергии колебаний пе!
реходит в тепло. Это приводит к затуханию
волн, растущему пропорционально квадрату
длины волны. Затухание, или поглощение,

2.2. Поверхностная и пространственная волны

Таблица 2.1. Дистанции скачка волны

/���

��������	���
�0

1-#�$�����
$��# E, �+

2-#�$�����
$��#�1���+

1-#�$�����
$��# F2, �+

2-#�$�����
$��#�22, �+

0 2250 4500 4025 8050

5 1400 2800 3010 6020

10 980 1960 2315 4620

15 700 1400 1800 3600

20 540 1080 1475 2950

25 430 860 1205 2410

30 350 700 1000 2000

35 280 560 835 1670

40 240 480 700 1400

45 205 410 585 1170

50 170 340 500 1000

55 140 280 420 840

60 120 240 345 690

65 95 190 280 560

70 75 150 220 440

75 55 110 160 320

80 35 70 100 200

85 20 40 50 100
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