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Аннотация 

 

Темой дипломного проекта является «Связь в коротковолновом (КВ) -

диапазоне на коротких дистанциях». 

В ходе работы были проведены анализ, расчеты, построение графиков. 

Сделаны выводы по всем вышеназванным пунктам. Были рассмотрены 

основные особенности ближней ионосферной коротковолной связи. 

Охарактеризованы работы техники ближней связи NVIS. Определен 

оптималный угол возвышения для непрерывного охвата области требуемой 

зоны покрытия. Выбраны наиболее подходящие антенны и приемо-передающие 

устройства. 

Кроме того, рассмотрен анализ труда на предприятии связи и меры 

безопасности жизнедеятельности. В технико-экономической части дипломного 

проекта были рассчитаны затраты на оборудования, эксплуатационные расходы 

и основные показатели экономической эффективности. 

 

 

Аңдатпа 

 

Дипломдық жұмыстың тақырыбы «Қысқа толқынды (ҚТ)-диапазонда 

қысқа қашықтыққа арналған байланыс». 

Жұмыс барысында эксперименттер, есептер, графиктерді құрастыру 

жасалған. Жоғарыда айтылған пункттерден тұжырымдар жасалынды. Жақын 

қашықтықты қысқа толқынды ионосфералық байланыстық негізгі 

ерекшеліктері қарастырылды. Жақын қашықтықты байланыс техникасы NVIS 

жұмысы сипатталды. Қажетті қамту саласындағы үздіксіз қамту үшін оңтайлы 

биіктік бұрышы анықталды. Ең қолайлы антенна және екі-жақты 

радиобайланыс құралы таңдалды. 

Бұдан басқа, байланыс кәсіпорынындағы еңбек талдауы және 

өміртіршілік қауіпсізік шартты қарастырылды. Дипломдық жобаның 

техникалық – экономикалық бөлімінде жабдыққа кеткен шығындар, 

эксплуатациялық шығыстар, және экономикалық тиімділіктің негізгі 

көрсеткіштері есептелді. 
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Abstract 

 

The theme of the diploma project is «Communication in the short-wave (SW)-

range for short distances». 

 The work involved the analysis, calculations, graphing. Conclusions all the 

above points. It was considered the main features of the ionosphere near shortwave 

communications. We characterize the work of short-range equipment NVIS. 

Optimally determined elevation angle for continuous coverage of the desired area of 

coverage. Selected the most suitable antennas and receiving-transmitting devices. 

In addition, the analysis is considered in the enterprise communications and  

 

ife safety measures. The feasibility of the graduation project, costs of 

equipment, maintenance and basic indicators of economic efficiency were calculated. 
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Введение 

 

Несмотря на быстрое развитие высокоэффективных кабельных, 

радиорелейных и спутниковых линий связи удельный вес КВ-радиосвязи ещё 

достаточно высок и сохраняется необходимость её технического 

совершенствования. Основанием для этого является правильная оценка КВ-

радиосвязи, учитывающая её технический потенциал, народно-хозяйственное 

значение и экономическую эффективность, а также её стратегическую роль как 

резервной связи. 

Радиосвязь в КВ-диапазоне играет важную роль как средство зоновой, 

магистральной международной и внутренней, подвижной и производственно-

диспетчерской связи ведомственного и общего пользования. Она обеспечивает:  

- магистральную, зоновую и местную фиксированную и подвижную 

радиосвязь; 

- сеть радиовещания; 

- служебные линии для земных станций спутниковой связи; 

- службу времени и стандартных частот; 

- авиационную, морскую и железнодорожную связь; 

- дипломатические службы, службы агентств новостей; 

- любительскую радиосвязь. 

 Почти аксиомой стало, что стремятся на коротких волнах 

проводить как можно более отдалённые связи, на тысячи километров, повыше 

поднимая антенны и применяя все прочие средства, чтобы придавить главный 

лепесток излучении к горизонту, и отражение волн от ионосферы были 

касательными. 

 В то же времена существует насущная нужда установки связи внутри 

области, с ближними заселенными местами, поисковыми и разведовательными 

партиями, экспедициями и т.д. Ближняя связь в особенности нужна во время 

стихийных бедствий и иных чрезвычайных ситуаций. Связь телефонная 

охватывает только малую часть территории местности, а её базовые станции, 

без которых она не сможет действовать, выходят из строя при чрезвычайных 

ситуациях едва ли ни первыми. Дальность воздействия УКВ станций 

ограничена дальностью поверхностной волны, т. е. нескользкой десяткой 

километров, и еще сильнее нарушается из-за рельефа местности. Спутниковая 

связь тем временем все еще дорогостояща и недостаточно доступна. Для таких 

связей излучения антенны не оптимален и даже вреден. А если к этому 

добавить невыгодный выбор диапазона, ближние приемники могут оказаться 

вообще в мертвой зоне, характерной для КВ. Один из возможных решений 

является - техника ближней связи NVIS. Эта техника предусматривает работу 

пространственной волной, падающей на ионосферный слой почти вертикально, 

и отражающейся тоже почти вертикально вниз, создавая значительную 

напряженность поля на небольших расстояниях (десятки − сотни километров) 

от передатчика. 
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1 Общие положения 

 

1.1 Короткие волны 

Рассматривая в целом, короткие волны — это радиоволны, длина которых 

составляет 10-100 м. Особенности их распространения являются главным 

отличием между короткими волнами и более длинных волн (длиннее100-200 

м). 

Распространение коротких волн происходит, в основном, в верхних слоях 

атмосферы в виде пространственной волны, поскольку поверхностная волна 

для коротких волн достаточно быстро ослабевает за счёт сильного поглощения 

радиоволн Землей. 

Пространственная же волна, распространяющаяся на большой высоте над 

поверхностью Земли, не испытывает поглощения в ней. Её возвращение на 

Землю происходит с помощью преломления в ионосфере. Поэтому связь 

возможна посредством пространственных волн между точками, разделённые 

выпуклостью Земли. При возвращении волна может отразиться от поверхности 

Земли, затем заново достичь ионосферы, повторно преломиться в ней и 

вернуться на Землю на расстоянии, превышающем начальное примерно в два 

раза. При распространении коротких волн на очень большие расстояния, как 

правило, происходит хотя бы двукратное преломление в ионосфере и 

отражение от поверхности. 

Особенности распространения коротких волн определяют их применение 

для радиосвязи. Короткие волны позволяют поддерживать связь на очень 

большие расстояния, используя при этом малые мощности, но сама 

возможность и условия связи сильно зависят от времени года и суток, так как 

этим определяется степень ионизации и высота различных слоев ионосферы. 

Для того, чтобы обеспечить регулярную связь, появляется необходимость 

пользоваться в разное время года и суток волнами разной длины (применение 

"дневной" и "ночной" волны). 

Короткие волны используются для профессиональной радиосвязи в 

местностях, где нет возможности использовать другие виды связи 

(радиорелейная, сотовая, телефонная (проводная)– каждый вид связи имеет 

свои недостатки). 

Радиорелейная связь (от англ. Relay — передавать, транслировать) — 

один из видов радиосвязи, образованной цепочкой приёмо-передающих 

(ретрансляционных) радиостанций. Наземная радиорелейная связь 

осуществляется обычно на деци- и сантиметровых волнах (от сотен мегагерц, 

до десятков гигагерц). На протяжении всей линии связи требуется установка 

мачт ретрансляторов. 

Сотовая связь - один из видов мобильной радиосвязи. Ключевая 

особенность заключается в том, что общая зона покрытия делится на ячейки 

(соты), определяющиеся зонами покрытия отдельных базовых станций (БС). 

Соты частично перекрываются и вместе образуют сеть. На идеальной (ровной и 
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без застройки) поверхности зона покрытия одной БС представляет собой круг, 

поэтому составленная из них сеть, имеет вид шестиугольных ячеек (сот). 

Сеть составляют разнесённые в пространстве приёмопередатчики, 

работающие в одном и том же частотном диапазоне, и коммутирующее 

оборудование, позволяющее определять текущее местоположение подвижных 

абонентов и обеспечивать непрерывность связи при перемещении абонента из 

зоны действия одного приёмопередатчика в зону действия другого. Вне зоны 

покрытия связи нет. 

Телефонная (проводная) связь — позволяет организовывать 

(устанавливать соединение) и вести местные, внутризоновые, междугородние и 

международные телефонные переговоры и передавать факсы, а также 

устанавливать модемное соединение в режиме реального времени. При 

телефонном звонке, подключение между обоими собеседниками 

устанавливается через телефонную станцию исключительно с целью 

организации разговорного соединения (таким является и сигнал для факса и 

модемный сигнал). 

Голосовые сигналы передаются по определённым телефонным линиям, 

через выделенное подключение. Телефонные звонки требуют разветвлённой 

сети связи телефонных станций, связанных закрепленными телефонными 

линиями, подвода волоконно-оптических кабелей и спутников связи. Высокие 

затраты телефонных компаний приводят к весьма высокой стоимости 

междугородных переговоров. Выделенное подключение телефонной станции 

также имеет много избыточной производительности и/или времени простоя в 

течение речевого сеанса. 

Обзор частот, по прохождению сигнала: 

- диапазон 4 МГц является ярко выраженным ночным диапазоном. В 

дневное время связь на нем возможна только с ближайшими корреспондентами 

(поверхностной волной, на несколько десятков километров). С наступлением 

темноты возможна связь с удаленными корреспондентами (до 1000 км). Через 1 

– 1,5 часа, после восхода солнца дальня связь прекращается; 

- диапазон 6 МГц имеет свои особенности. Летом связь возможна 

поверхностной волной только с ближайшими корреспондентами, 50 - 70 км. В 

дневное время связь возможна отраженной волной до 300 – 400 км, а зимой – 

до 500 – 700 км. В вечерние и ночные часы связь возможна на расстояние от 

1500 – 2500 км; 

- диапазон 8 МГц является “дневным”. Связь происходит как 

поверхностной волной, так и отраженной от ионосферы. С восходом солнца 

связь возможна только с ближайшими корреспондентами (поверхностной 

волной, 50-70 км), и отраженной волной на расстояние 500 – 1000 км. К 

средине дня связь возможна на расстояние 1500 – 5000 км. С наступлением 

сумерек связь прекращается. 

К числу преимуществ коротких волн необходимо отнести: 

1) возможность передачи на большие расстояния сравнительно малыми 

мощностями; 

2) невысокие мачты; 
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3) возможность направленной передачи данных и избирательного 

вызова корреспондента (при условии использования соответствующего 

оборудования); 

4) небольшая полоса излучения радиостанций, что позволяет работать 

большому количеству радиостанций, на небольшом участке диапазона, и не 

мешать друг другу; 

5) возможность применения быстродействующей передачи данных и 

передачи изображений. 

К числу недостатков коротких волн относятся: 

1) высокое требование стабилизации частоты, так как некоторое 

изменение частоты во время работы срывает прием; 

2) неодинаковое прохождение волн в разное время суток и года, причем 

одна и та же волна, принимаемая с высокой слышимостью днем, может быть 

совершенно не слышна вечером, ночью и утром; 

3) замирание — периодическое изменение слышимости во время 

передачи, которое иногда бывает очень частым, иногда же незаметно и которое 

очень часто уменьшает слышимость в некоторые моменты до нуля; 

4) мертвые зоны — между зонами приема поверхностных и 

пространственных волн может наблюдаться зона молчания. Для передатчика, 

антенна которого имеет равномерное излучение в горизонтальной плоскости, 

зона молчания имеет вид кольцевой площади разделяющей зоны слышимости. 

Границы этого пояса определяются минимальной напряженностью поля, еще 

обеспечивающей прием на фоне помех. Причина существования зоны молчания 

достаточно проста, до этой зоны земные волны уже не доходят, поглощаясь 

почвой, а отраженные волны до этой зоны еще не доходят, так как отражаются 

только при падении под углом, и возвращаются на землю за зоной молчания. 

Внутренний радиус зоны молчания зависит от мощности извлечения 

поверхностных волн, и в редких случаях превышает сотню километров, 

внешний же радиус зоны молчания при работе КВ станций на дальние 

расстояния, т.е. под малыми углами возвышения, может превышать тысячу 

километров. С пунктом, находящимся в зоне молчания для данной длины 

волны и для данной передающей антенны, нельзя добиться связи увеличение 

мощности передатчика. 

Недостатки коротких волн удается ослабить только при тщательном 

учете и анализе всех компонентов, влияющих на распространение радиоволн, 

прежде всего, работой различными волнами в различное время года и суток и 

применением различных антенно-фидерных устройств. 

1.2 Ионосфера 

Ионосфера — это часть верхней атмосферы, где плотность свободных 

электронов достаточна, чтобы оказывать значительное влияние на 

распространение радиоволн. 

Ионосфера расположена на высоте 80 - 100 км над Землей. Она обладает 

электропроводимостью (благодаря наличию ионизированных газов), имеет 
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способность отражать радиоволны обратно на Землю, и это явление 

используется для радиовещания. 

Ионизация – процесс, в котором посредством отрицательно заряженных 

электронов происходит отсоединение (или присоединение) от нейтральных 

атомов или молекул для образования положительно (или отрицательно 

заряженных) ионов и свободных электронов. Термин ''ионы'' и дал название 

ионосферы, в которой свободно движутся электроны, что очень важно, если 

говорить о прохождении радиоволн на высоких частотах (КВ: 3 - 30 МГц). Это 

позволяет говорить о том, что чем больше количество электронов, тем более 

высокие частоты появляется возможность использовать. 

Ионизация зависит в первую очередь от активных явлений на Солнце. 

Ионосферные структуры и максимумы плотностей в ионосфере сильно зависят 

от времени (фазы цикла солнечной активности, времени года и времени суток), 

от географического положения (полярная и авроральная зоны, среднеширотные 

и экваториальные области) и от ионосферных возмущений, вызванных 

солнечной активностью. Основная часть ионизации обусловлена солнечным 

излучением в рентгеновском и ультрафиолетовом диапазонах, и 

корпускулярным потоком Солнца. Ионизация возрастает на освещенной 

Солнцем стороне Земли и убывает на теневой. 

Небольшой вклад в ионизацию ионосферы дают и космические лучи. 

Любое атмосферное возмущение влияет на распределение ионизации. 

Ионосфера является динамической системой, контролируемой многими 

параметрами, включая звуковые волны в атмосфере, электромагнитное 

излучение Солнца и вариации геомагнитного поля. 

1.2.1 Области ионосферы 

В определённой области, простирающейся в высоту примерно от 50 км 

до 500 км, происходит ионизация под воздействием солнечной радиации, что 

приводит к образованию атмосферного газа. Данная область называется 

ионосферой, рисунок 1.1. 

В течение всего дня возможно существование 4 областей, называемых D, 

E, F1 и F2. Они находятся примерно на таких высотах: 

- область D: 50-90 км;  

- область E: 90-140 км; 

- область F1: 140-210 км; 

- область F2: более 210 км. 

За всё время дневного периода, спорадический слой (непостоянный) 

можно иногда наблюдать в области Е, и в определенное время солнечной 

активности область F1 не разделена с областью F2, они становятся 

объединены в общую область F. В ночное время в областях D, E и F1 

становится настолько мало свободных электронов, что связь возможна только в 

области F2. 

Возможность преломления высокочастотных волн существует только в 

слоях E, F1, спорадическом слое Е (если присутствует) и области F2. Область D 

также важна, поглощая и ослабляя их. 
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F2 является самой важной областью в распространении высокочастотных 

радиоволн, поскольку: 

- она присутствует круглосуточно; 

- высокое расположение обеспечивает максимальную дальность связи; 

- она чаще всего отражает верхний предел частот в высокочастотном 

диапазоне. 

Самое продолжительное по времени существование электронов возможно 

именно в области F2, что является одной из причин появления этой области в 

ночное время. Обычное время существования электронов в областях E, F1 и F2 

около 20 секунд, 1 минуты и 20 минут соответственно. 

 

 

Рисунок 1.1 – Дневная и ночная структура  

ионосферы 

 

1.2.2 Возникновение и исчезновение электронов в ионосфере 

Солнечная радиация является причиной ионизации в ионосфере. 

Электроны возникают при воздействии солнечной радиации на незаряженные 

атомы и молекулы, рисунок 1.2. Так как этот процесс требует солнечной 

радиации, возникновение электронов происходит только в освещаемой части 

полусферы ионосферы. 

Когда свободный электрон связывается с положительно заряженным 

ионом, это обычно вызывает формирование нейтрально заряженной частицы. 

По существу, процесс исчезновения является противоположным процессу 

возникновения. Возникновение и исчезновение - это постоянные процессы, 

которые происходят в любое время суток. 
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1.2.3 Обзор ионосферы 

Важнейшей характеристикой ионосферы, если рассматривать её с 

позиции радиосвязи, является её способность преломлять радиоволны. При 

этом преломление их происходит только в пределах определенного частотного 

диапазона, который, в свою очередь, зависит от ряда факторов. Было 

применено 

 

 

Рисунок 1.2 – Ионизация частиц 

 

несколько методов исследования ионосферы и наиболее часто используемым 

инструментом для этих целей является ионозонд, рисунок 1.3. Необходимо 

отметить, что множество ссылок на ионосферную связь говорит о преломлении. 

Ионозонд - это высокочастотный радар, отправляющий очень короткие 

радиоимпульсы вертикально в ионосферу. Если радиочастоты не очень 

высокие, то они отражаются назад на землю. Ионозонд фиксирует время 

задержки между передачей и приемом импульса. В конечном итоге, время 

задержки разных частот определяется по разности частотных колебаний. 

Частоты ниже 1,6 MГц вызывают помехи с передающими станциями 

частотной модуляции. С повышением частоты возникает отражение от нижней 

области Е и, соответственно, имея большую временную задержку, от областей 

F1 и F2. Конечно, в ночное время отраженные волны возвращаются только от 

области F2 и, возможно, от спорадической области Е, поскольку большинство 

других областей теряют свои свободные электроны. 

В настоящее время ионосфера зондируется не только сигналами, 

направленными вертикально. Наклонные клопферы посылают радиосигналы 

под углом к ионосфере (передатчик и приёмник находятся на удаленном 

расстоянии). Подобного рода клопферы имеют возможность отслеживать 
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распространение волн по определенным потокам, на основе чего могут быть 

сделаны определённые выводы. Ионозонды обратного излучения принимают 

отраженный от земли сигнал, который попал в приёмник, являющийся и 

передатчиком в тот же момент. Такой тип клопферов используется в 

надгоризонтных радарах. 

 

 

Рисунок 1.3 – Работа ионозонда 

 

1.2.4 Вариации в ионосфере 

Одна и та же частота не может передаваться в течение года или даже 

суток. Изменение ионосферы происходит в зависимости от сезона и солнечного 

цикла. Таким образом, частота, успешно распространяющаяся в данный 

момент, через некоторое время может быть утеряна. 

1.2.4.1 Вариации в зависимости от солнечного цикла 

Солнце проходит через фазы восхода и заката, влияющие на 

высокочастотную связь, а продолжительность солнечных циклов составляет от 

9 до 14 лет. Чем больше количество радиации, излученной солнцем в периоды 

максимальной своей активности, тем большее количество электронов в 

ионосфере возникает, что и позволяет использовать высокие частоты, рисунок 

1.4. 

Существуют и иные последствия солнечных циклов. Есть вероятность 

огромных солнечных вспышек в период максимальной солнечной активности. 

Эти вспышки - гигантские взрывы на поверхности солнца, которые излучают 

радиацию, ионизирующую область D, а это приводит к поглощению 

высокочастотных волн. Однако область D существует только в дневное время 

суток, поэтому влиянию подвергается связь, проходящая днём. Поглощение 
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высокочастотных волн, проходящих через ионосферу после солнечных 

вспышек, называется коротковолновым затуханием. Подобные затухания 

возникают мгновенно и особенно сильно влияют на более низкие частоты, 

которые также хуже восстанавливаются. 

 

 

Рисунок 1.4 – Солнечные циклы и сезонная 

зависимость областей E и F 

 

Можно сделать вывод, что если существует подобное затухание, то имеет 

смысл перейти на более высокие частоты. Но есть вероятность, что вовремя 

достаточно большой вспышки весь спектр высокой частоты может оказаться 

недоступен. В зависимости от интенсивности и продолжительности вспышки, 

длительность затуханий может варьироваться от 10 минут до часового периода. 

1.2.4.2 Сезонные вариации 

Частоты области E находятся выше летом, чем зимой. Но в частотах F 

области вариация более усложнена. В обоих полушариях планеты, частоты в F 

области в полдень достигают своего максимума во время равноденствий (март 

и сентябрь). В момент солнечного минимума летом полуденные частоты 

обычно в основном выше, чем зимние, но в момент солнечного максимума 

зимние частоты в некоторых местах могут быть выше, чем летом. Кроме того, 

частоты в момент равноденствий (март и сентябрь) выше, чем летом или зимой 

как для солнечного максимума, так и минимума. Наблюдение полуденных 

зимних частот, более высоких, чем в летнее время, называется сезонной 

аномалией. 

1.2.4.3 Вариации с широтой 

В течение дня и с увеличением широты солнечная радиация облучает 

атмосферу под большим углом, что приводит таким образом к уменьшению 

интенсивности радиации и плотности электронов к полюсам. 

Нужно отметить, рисунок 1.5, что дневные частоты области F достигают 

своего пика не на магнитном экваторе, а в районах, расположенных от 15 до 20 
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градусов к северу и к югу от него. Это называется экваториальной аномалией. 

Ночью минимальные частоты наблюдаются в районе 60 широты к северу и к 

югу от геомагнитного экватора. Это называется впадиной в средних широтах. 

Около этих районов могут происходить большие отклонения, что приводит к 

вариациям в диапазоне (дальности) ионосферных волн, которые имеют точки 

отражения вблизи этих районов. 

 

 

Рисунок 1.5 – График широтных вариаций 

 

1.2.4.4 Суточные вариации 

Рабочие частоты обычно выше в течение дня и ниже ночью, рисунок 1.6. 

 

 

Рисунок 1.6 – Частоты слоев Е и F для трассы  
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Алматы – Астана 

С рассветом солнечная радиация создаёт электроны в ионосфере, а 

частота увеличивается, достигая своего максимума к полудню. В течение 

полудня, из-за электронной потери частоты начинают уменьшаться и с 

вечером, области D, E, и F1 становятся малозначащими. Ионосферная КВ связь 

вечером более слабая из-за недостатка электронов в области D. В течение ночи, 

частоты уменьшаются, достигая своего минимума как раз перед рассветом. 

1.2.5 Вариации в поглощении 

Поскольку волны проходят через D область, которая становится 

малозначимой ночью, эта область уменьшает волны. Поглощение в области D 

также изменяется с солнечным циклом, наибольшее поглощение можно 

наблюдать в период солнечного максимума. Поглощение сигнала больше летом 

и в течение середины дня, рисунок 1.7. В зависимости от широты существует 

вариация поглощения, с большим поглощением около экватора и 

уменьшающимся к полюсам, хотя некоторая солнечная активность значительно 

увеличивает поглощение на полюсах. Более низкие частоты поглощаются в 

большей степени, так что необходимо использовать высокочастотные сигналы 

там, где это возможно.  

 

 

Рисунок 1.7 – Пример суточных и сезонных  

вариаций в поглощении (Сидней, 2,2 МГц) 

 

Поглощение время от времени может затрагивать связь весьма серьёзно 

вокруг полярных областей. Вырвавшиеся из Солнца протоны высокой энергии 

в течение больших солнечных вспышек будут двигаться к геомагнитным 

линиям магнитного поля и в полярные области. Эти протоны могут создавать 

увеличенное поглощение волн КВ станций, поскольку они проходят через 

область D. Это увеличенное поглощение может длиться в течение многих дней 

и называется случаем Поглощения Полярной Шапки (ППШ). 
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1.2.6 Слой Е (спорадический слой) 

Спорадический слой E может формироваться в любое время. Это 

происходит на высотах от 90 до 140 км (в области E), и может 

распространяться на большую область или быть ограничено небольшой 

областью. Трудно предвидеть, где и когда это произойдет и как долго это 

продлится. 

Спорадический слой E может иметь сопоставимую электронную 

плотность с областью F, это означает, что она может преломлять частоты, 

сопоставимые с областью F. Поэтому спорадическая область E может 

использоваться для КВ связи на более высоких частотах, чем это возможно в 

нормальном слое E время от времени. Существуют моменты, когда 

спорадический слой E прозрачен и позволяет большинству радиоволн 

проходить через него к F области, но в другое время спорадический слой E 

затеняет область F полностью, сигнал не достигает приемника (затенение 

слоем). Если спорадический слой E частично прозрачен, то радиоволна будет 

отражена от области F попеременно со спорадическим слоем E. Это может 

приводить к частичной передаче сигнала или постепенного изменения 

силы сигнала. 

 

 

Рисунок 1.8 – Возможные пути распространения радиоволн 

при наличии спорадического слоя Е 

 

Спорадический E слой на низких и высоких широтах возникает главным 

образом в течение дня и раннего вечера, и чаще встречается в течение летних 

месяцев. В высоких широтах спорадический слой E имеет тенденцию 

формироваться ночью. 

1.2.7 Распространение F 
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Областью F называют теперь всю ионосферу выше 130 — 140 км. 

Максимум ионобразования достигается на высотах 150 — 200 км. Однако 

вследствие диффузии и относительно долгой длительности жизни ионов 

образовавшаяся плазма распространяются вверх и вниз от области максимума. 

Из-за этого максимальная концентрация электронов и ионов в области F 

находится на высотах 250 — 400 км. 

В дневное время также наблюдается образование «ступеньки» в 

распределении электронной концентрации, вызванной мощным солнечным 

ультрафиолетовым излучением. Область этой ступеньки называют областью F1 

(150 — 200 км). Она заметно влияет на распространение коротких радиоволн. 

Выше лежащую часть слоя F называют слоем F2. 

На больших высотах преобладают более лёгкие ионы кислорода (до 

высот 400 — 1000 км), а ещё выше — ионы водорода (протоны) и в небольших 

количествах — ионы гелия. 

Особенностью слоя F является то, что он отражает радиоволны в 

диапазоне частот от нескольких мегагерц до 10 мегагерц, что делает 

возможным передачу радиосигналов коротковолнового диапазона на 

значительные расстояния. 

Несмотря на то, что ионный состав слоя F зависит от солнечной 

активности, его способность отражать электромагнитные волны с частотой, 

меньшей 10 МГц, стабильна. 

1.3 Высокочастотная связь  

1.3.1 Типы распространения КВ 

Высокая частота (от 3 до 30 МГц) радиосигнала может достигать 

отдаленного приемника, рисунок 1.8, через следующие среды: 

 

 

Рисунок 1.9 – Виды распространения радиоволн на КВ 

 

- поверхностная волна (волна у поверхности земли), передача на 

короткие расстояния, приблизительно 50 — 70 км. Диапазон волны зависит от 

поляризации, частоты, заземляющих типов, растительности, материкового 

и/или морского расположения; 
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- прямая волна или волна прямой видимости: эта волна может 

взаимодействовать с отраженной землей волной в зависимости от разделения 

терминала, частоты и поляризации; 

- ионосферная волна – радиоволна, возникающая в результате 

однократного или многократного отражения от ионосферы и приходящая в 

точку приема под большими углами места. Такая волна может 

распространяться на огромные расстояния и огибать земной шар. 

1.3.2 Частотные пределы ионосферных волн 

Не все КВ – радиоволны будут преломлены ионосферой, существует 

верхние и нижние частотные границы для связи между двумя терминалами. 

Если частота слишком высока, волна проникнет через ионосферу, если частота 

сигнала окажется слишком низкой, сила сигнала будет понижена из-за 

поглощения в области D. Диапазон частот, пригодный к использованию 

изменится: 

- в течение дня; 

- с сезонами; 

- с солнечным циклом; 

- в зависимости от ионосферной области, используемой для связи. 

В то время как верхний предел частот изменяется главным образом с 

этими факторами, более низкий предел также зависит и от приемника, 

трассирующего шума, КПД антенны, мощности передатчика, и поглощение 

ионосферой. 

1.3.3 Частотный диапазон, пригодный к применению 

Для любой схемы имеется Максимально Применимая Частота (МПЧ), 

которая определена состоянием ионосферы около области рефракции и длины 

цикла. В течение дня возможно связаться и через слои E и F, использующие 

различные частоты. Самая высокая частота, поддерживаемая слоем E - Е МПЧ, 

в то время как поддерживаемая F слоем - F МПЧ. 

МПЧ области F в особенности изменяется в течение дня, сезонно и с 

солнечным циклом, что отражают данные наблюдаемых частот. Диапазон МПЧ 

области F можно прогнозировать, и этот диапазон простирается от более 

низкого уровня МПЧ (называемый Оптимальной Рабочей Частотой, ОРЧ), 

через медиану к верхнему уровню МПЧ. Эти МПЧ имеют 90 %, 50 % и 10 % 

шанс, который будет поддержан ионосферой, соответственно. Прогноз СОИ 

обычно охватывает период одного месяца, так что ОРЧ должна обеспечить 

успешное распространение волн в течение 90 % времени или 27 дней месяца. 

Медианная МПЧ должна обеспечить связь 50 % или в 15 дней месяца, а 

верхний уровень МПЧ - 10 % или 3 дня месяца. Верхний уровень МПЧ - самая 

высокая частота диапазона МПЧ и наиболее возможная для проникновения 

через ионосферу, рисунок 1.9. 

Если частота f меньше границы ППЧ, то излучение будет поглощено 

слоем D; если излучение производится с частотой выше ЕМПЧ, то радиоволны 
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распространяются сквозь область Е; если частота излучения находится выше 

МПЧ, то радиоволна проходить сквозь слой F. 

 

 

Рисунок 1.10 – Диапазон частот, пригодный к использованию 

  

Успешное распространение волн, при ежемесячном прогнозе солнечной 

активности, довольно часто является правильным. Иногда на Солнце 

происходят непредвиденные события, и ежемесячные прогнозы становятся 

неточным. 

Одна из ролей Австралийского Космического Центра Прогнозирования 

(АКЦП) в СОИ - обеспечить правки в ежемесячных прогнозах, предупреждая 

клиентов об изменении в условиях связи. 

D область не позволяет всем частотам быть использованными, начиная с 

более низких частот, вероятно, будут поглощены. Поглощающая Предельная 

Частота (ППЧ) обеспечивается как волновод к более низкому пределу 

диапазона частот пригодных к употреблению. ППЧ существенен только для 

схем с точками рефракции в освещенном солнцем полушарии. Ночью, ППЧ 

нулевая, позволяет частотам, которые не пригодны к применению в течение 

дня, успешно распространяться. 

1.3.4 Длина расстояния отраженного скачка 

Длина отрезка волны – расстояние, пройденное радиосигналом после 

того, как он был отражен от ионосферы и возвращен к Земле. Верхний предел 

отрезка волны определяется высотой ионосферы и кривизны Земли. Для 

областей E и F при высотах 100 км и 300 км, максимальная длинна отрезка 

волны с углом подъема 4 градуса, являются 1800 км и 3200 км, соответственно. 

Для покрытия расстояний больше чем эти потребуется больше чем один 
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отрезок волны. Например, расстояние 6100 км требовало бы минимум 4 отрезка 

волны для области E и 2 отрезка для области F с таким углом подъема.  

 

Рисунок 1.11 – Расстояние до следующей точки определяется  

углом подъема диаграммы направленности антенны 

 

1.3.5 Варианты распределения радиоволн 

Имеются много способов или режимов, посредством которых 

ионосферная волна может путешествовать от передатчика на приемник. Режим 

распространения в определенном слое, который требует наименьшего 

количества отрезков волны между передатчиком и приемником, называется 

режимом первого порядка. Режим, который требует одного дополнительного 

отрезка волны, называется режимом второго порядка. Для канала с длиной пути 

5000 км, первый порядок режима F требовал бы, по крайней мере, двух 

отрезков волны (2F), в то время как второй порядок режима F будет тогда 

требовать трех отрезков волны (3F). Первый порядок режима E имеет то же 

самое число отрезков волны, как и первый порядок F режима. Если это 

кончается длиной отрезка больше чем 2050 км, и соответствует углу подъема 0 

градусов, режим E распространения не возможен.  
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Рисунок 1.12 – Пример простого варианта распространения радиоволн 

 

Это также применяет ко второму порядку режима E распространения. 

Конечно, режим распространения в области E будет только доступен для связи 

в дневное время. 

Существуют простые режимы распространения в одной области, скажем 

области F, рисунок 1.11. Более сложные режимы распространения, состоят из 

комбинаций отражений от областей E и F и системы хордовой и канальной 

связи, рисунок 1.12. 

Хордовый режим и система канальной связи дают множество отражений 

от ионосферы без промежуточных отражений от земли. Существует мнение, 

что области ионосферы являются однородной, однако, ионосфера совершает 

волновое движение и перемещается, с волнами, проходящими через неё, что 

может затрагивать отражение сигнала. Ионосферные области могут 

наклониться и, когда это случается, хордовый и канальный режимы имеют 

место быть. Ионосферный наклон более вероятен близ экваториальной 

аномалии, желоба средних широт и в секторах заката и восхода солнца. Когда 

эти типы режимов происходят, сигналы могут быть сильны, так как волна 

тратит меньшее количество времени, пересекая область D. 
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Рисунок 1.13 – Более сложные варианты отражения радиоволн 

 

Из-за высокой электронной плотности дневной ионосферы около 15 

градусов магнитного экватора (около экваториальной аномалии), транс 

экваториальные тракты могут использовать эти повышения, чтобы 

распространиться на верхних частотах. Любой наклон ионосферы может 

кончаться хордовым режимом, производя хорошую мощность сигнала по 

длинным расстояниям. 

Система канальной связи может кончаться, если наклон происходит, и 

волна становится пойманной между преломляющими областями ионосферы. 

Это наиболее вероятно в экваториальной ионосфере, около вызванной 

полярным сиянием зоны и желоба средних широт. Возмущения в ионосфере, 

типа путешествующих ионосферных возмущений, могут также составлять 

систему канального и хордового режима распространение. 

1.3.6 Экранирование Е слоя 

Для дневных коммуникаций через область F, самая низкая частота 

пригодная к применению через один отрезок волны режима F (1F) зависит от 

присутствия области E. Если рабочая частота для режима 1F - ниже двух 

отрезков ЕМПЧ, то сигнал вряд ли распространится через F область из-за 

экранирования областью E. Это потому что антенные углы возвышение и 

режимов 1F и 2E одинаковы. 
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Рисунок 1.14 – Экранирование слоя Е происходит при режиме 

 1F или частотах излучения ниже МПЧ для 2Е режима. Обратите 

внимание, что сигнал проходит область поглощения D 

 

Спорадический слой E может также экранировать волну от области F. 

Иногда спорадический слой E может быть весьма прозрачен, позволяя 

большинству волн пройти через него. В другое время он будет частично 

экранировать область F, ведущую к слабому или постепенно изменяющему 

силу сигналу, тогда как в другое время спорадический E может полностью 

затенить область F с возможным результатом, при котором сигнал не достигает 

приемника, рисунок 1.14. 

1.4 Коротковолновые затухания 

Такие затухания также называются Внезапными Ионосферными 

Возмущениями (ВИВ). Радиация от Солнца в течение больших солнечных 

вспышек приводит к повышению ионизации в области D, которая приводит к 

большому поглощению волн КВ-диапазона. Если вспышка достаточно 

большая, то весь, спектр КВ может быть непригодным на время. Затухания, 

более вероятно, происходят при солнечном максимуме и в первой части 

снижения к солнечному минимуму. 



 
 

 

32 

 

 

Рисунок 1.15 – Затухания затрагивают только те пути, где волна  

проходит через область D, т.е. каналы с дневными секторами.  

Ночные каналы не затронуты затуханиями 

 

Главные особенности КВ затуханий: 

- Затухания обычно длятся от нескольких минут иногда два часа, с 

быстрым началом и более медленным восстановлением. Продолжительность 

затухания будет зависеть от интенсивности и продолжительности вспышки; 

- Величина затухания будет зависеть от мощности вспышки и 

положения Солнца относительно точки, где радиоволна проходит через область 

D. Чем выше Солнце относительно той точки, тем большее количество 

поглощения; 

- Поглощение самое большое в более низких частотах, которые 

являются первыми при воздействии на них и последние при восстановлении. 

На верхние частоты обычно воздействие меньше, и они могут быть годны к 

применению, рисунок 1.15. 

 

Рисунок 1.16 – Затухания затрагивают главным образом низкие частоты.  
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Высокие частоты затухает гораздо меньше, и восстанавливаются быстрее 

Поглощение Полярной Шапки (ППШ) относят к протонам высокой 

энергии, которые отрываются от Солнца, когда происходят большие вспышки, 

двигаются по линиям магнитного поля Земли к полярным областям. Там они 

ионизируют область D, приводя к ослаблению КВ сигналов, проходящих через 

эту область. ППШ наиболее вероятно в момент солнечного максимума, однако, 

оно выступает не столь частым явлением как затухание. 

- ППШ может начинаться через 10 минут после вспышки и длятся для до 

10 дней; 

- Эффекты ППШ могут иногда преодолеваться, ретранслируя 

сообщения на каналах, которые не требуют полярных точек рефракции; 

- Даже зимой полярная зона может переносить эффекты ППШ. Частицы 

от Солнца могут фактически создавать ночью область D. 

Очень крупные солнечные вспышки сопровождаются помимо усиления 

волнового излучения выбросами энергичных протонов с энергиями в десятки 

мегаэлектронвольт и более. Такие вспышки называют протонными, а их 

высокоэнергичное корпускулярное излучение – солнечными космическими 

лучами (СКЛ). Последние содержат помимо протонов α-частицы и в 

незначительных количествах более тяжелые частицы, а также электроны. 

Протоны с энергиями , вторгаясь в нижнюю ионосферу и 

ионизуя D-область, вызывают поглощение радиоволн, характеризуемое 

уменьшением интенсивности принимаемого на Земле космического радиошума 

и ростом 

– минимальной частоты радиоволн, отраженных от ионосферы при 

ВЗ. Вплоть до полного отсутствия радио отражений на ионограммах (так 

называемые блэкауты).По данным сети реометров было установлено, что 

поглощение в периоды протонных вспышек ограничено приполюсными 

областями (Ф > ), поэтому явление получило название ППШ (его именуют 

так же SPE – solarprotonevent). 

Локализация явления в полярных областях обусловлена низкой 

плотностью частиц в потоке СКЛ, позволяющей считать их 

невзаимодействующими и подчиняющимися теории Штермера и ее 

модификации, учитывающей недипольность геомагнитного поля. Согласно 

этой теории, заряженные частицы энергией в несколько мегаэлектронвольт, 

направляющиеся из бесконечности к Земле, обладающей дипольным 

магнитным полем, могут приближаться к ее поверхности лишь в приполюсных 

областях из-за отклоняющего действия силы Лоренца. Широта обрезания Фс, 

ниже которой частица не может проникнуть к Земле, определяется ее 

жесткостью G: 

 

                                                          (1.1) 
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где и - импульс и заряд частицы; 

      – гирорадиус; 

      B – магнитное поле. 

Чтобы частица попала на широту обрезания Фс, нужно, чтобы ее 

жесткость превышала величину  . 

В дипольном поле на широте Ф ~ , до которых реально может 

простираться ППШ, в состоянии проникнуть лишь протоны с энергиями 

, однако фактические пороговые энергии меньше 

соответствующих из-за отличия реальной конфигурации геомагнитного поля от 

дипольной. 

Обычно СКЛ, ответственные за ППШ, генерируя при вспышках, 

сопровождаемых интенсивными всплесками солнечного радиоизлучения. Их 

приход и соответственно время начала ППШ задержаны относительно момента 

начала вспышки на время от 20 минут до нескольких (~20) часов. Эта задержка 

определяется не только энергией протонов, но и длиной пути их 

распространения от Солнца, которое происходит вдоль сложных траекторий, 

зависящих от места вылета и характера силовых линий ММП. Неоднородности 

последнего препятствуют распространению СКЛ к земле и способствуют их 

изотропизации. С этим обстоятельством связано также то, что длительность 

ППШ значительно превышает длительность вспышки и составляет от десятков 

часов до нескольких суток и то, что с ростом солнечной активности 

длительность задержки увеличивается. 

Увеличение электронной концентрации в области D в периоды ППШ. 

Наиболее ощутимое увеличение в самой нижней ее части ( ), 

может превосходить эффекты волнового (рентгеновского) излучения сильных 

вспышек. Учитывая, что длительность ППШ много больше длительности ВИВ 

и явление развивается не только на дневной, но и на ночной стороне Земли, его 

следует считать наиболее значительным типом возмущений высокоширотной 

нижней ионосферы. Ночью, однако, интенсивность ППШ примерно в 5 раз 

меньше, чем днем, из-за уменьшения содержания свободных электронов ночью 

вследствие замедления их отлипания от отрицательных ионов. 

В установленной связи максимального потока протонов с Е 10 МэВ со 

средней продолжительностью Т (в мин) солнечных радио всплесков в 

диапазоне 8 – 20 ГГц и интенсивностью ППШ: 

 

                       (1.2) 

 

где А – дневное поглощение на частоте 30 МГц при вертикальном 

падении радиоволн. 

Из-за явлений на Солнце, иногда магнитное поле Земли становится 

нарушенным. Геомагнитное поле и ионосфера связаны довольно сложно, и 

возмущение в геомагнитной поле может часто причиняет возмущение в 

области F ионосферы. 
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Такие ионосферные бури иногда начинаются с увеличенной электронной 

плотности, позволяющей поддерживать верхние частоты, сопровождаются 

уменьшением в электронной плотности, ведущей к успешному применению 

только более низкие частоты области F. Повышение обычно не будет касаться 

КВ частот, а понижение плотности может приводить к проникновению через 

ионосферу частот, обычно используемых для связи. 

Ионосферные бури могут длиться в течение многих дней и воздействуют  

на средних, и высоких широтах намного сильнее, чем на низких широтах. 

В отличие от затуханий, на верхние частоты больше всего воздействуют 

ионосферные бури. Чтобы сократить эти эффекты, необходимо стремиться к 

использованию более низких частот. 

Ионосферные бури могут происходить во время всего солнечного цикла, 

и связаны с Массовым Выбросом Короны (МВК) и щелями в короне на Солнце. 

Потоки частиц вещества — преимущественно плазмы, атомных ядер и 

элементарных частиц, обладающие значительными скоростями, весьма, однако, 

далекими от скорости света. Сюда относятся альфа-лучи и бета-лучи, 

испускаемые радиоактивными элементами, космическое излучение, 

корпускулярная радиация Солнца, радиационный пояс атмосферы. Следует 

всегда помнить, что К. Р. — явление совершенно иное, чем электромагнитная 

радиация. 

 

Рисунок 1.17 – График влияния ионосферной бури на частоты станции в 

Канберре, Австралия. Верхние частоты были бы вероятно неприменимы в 

течение этого времени. 

1.5  Космическая погода 

К космической погоде можно отнести динамическую часть солнечно-

земных связей (от суток и меньше), а по аналогии с земными процессами более 

стационарная часть часто называется «Космическим климатом». Сейчас мы 

рассмотрели космическую погоду с научной точки зрения. На практике же к 

теме космической погоды можно отнести, к примеру, проблемы 
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прогнозирования активностей (солнечной и геомагнитной), необходимость 

исследования влияния солнечных факторов на системы технического 

устройства (радиопомехи, радиационные фоны и так далее), а также 

воздействия на биологические системы и людей. 

А. Л. Чижевский (начало ХХ века) стал одним из основателей понятия и 

выражения «космическая погода», упомянув их в одной из своих публикаций. 

Его работа, опубликованная на конгрессе биофизиологии стала официальным 

признанием нового научного направления. Достижения в работе над основами 

гелиобиологии сыграли главную роль в его избрании почётным членом 

Академии наук США в 1927 году, представив его как основателя изучения 

оказываемого влияния на биосферу и ноосферу космической погоды 

(психофизиологию и социальные процессы). 

Ионизирующее излучение (или иначе «космическая радиация») — есть 

потоки мельчайших элементарных частиц, электромагнитных квантов и ядер в 

весьма широком диапазоне энергий. Их взаимодействие с веществом приводит 

к ионизации его атомов и молекул, приводя к разрушению атомной и 

молекулярной структуры вещества. Радиация влечет за собой негативные 

последствия, аффектируя как в работе технических устройств, так и в 

функционировании биологических объектов. 

Основными важными для практики источники ионизирующего излучения 

являются: 

- галактические космические лучи (ГКЛ), энергетический спектр 

которых доходит до 1019 эВ/нуклон; 

- солнечные космические лучи, существующие в диапазоне энергий до 

1000 МэВ); 

- электроны радиационных поясов Земли, в диапазоне до 10 МэВ; 

- ионы радиационных поясов Земли, диапазон до 400 МэВ; 

- солнечные кванты рентгеновского и гамма излучений. 

Стоит также упомянуть, что к наиболее радиационно-опасным частицам 

нужно отнести те, что существуют с энергиями более 30-50 МэВ. 

Основным механизмом передачи энергии веществу здесь приходятся 

ионизационные потери (что истинно для большинства типов космической 

радиации). Иными словами, осуществляется вырывание электрона с внешней 

оболочки атома за счёт переданной ему части энергии налетающей частицы. 

Также осуществляется генерация электронно-дырочных пар в веществе. 

Помимо всего, касательно частиц с энергией, превосходящей границы в 

несколько сотен МэВ/нуклон, осуществимы ядерные реакции, влекущие за 

собой значительное вторичное излучение (фрагменты ядер, нейтроны, мезоны и 

гамма-кванты), которое также должно быть учтено при анализе радиационной 

обстановки. 

Только благодаря наличию ионосферы становится возможным 

существование многих видов радиоволн и их применение для радиосвязи. 

Возмущения ионосферы различного типа оказывают значительное влияние на 

распространение радиоволн вплоть до их отражения или полного поглощения. 

Как результат, в течение длительного времени радиосвязь между удаленными 
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регионами на Земле имеет шанс подвергаться сильным помехам или вовсе 

отсутствовать в некоторых частотных диапазонах. 

При активных процессах на Солнце происходит изменение текущего 

состояния ионосферы, что происходит за счет роста потока ионизирующего 

излучения от Солнца. Причем рост излучения может быть как 

электромагнитного (в основном представленного рентгеновским, гамма и 

ультрафиолетовым излучение, достигающим Землю время, составляющее 

около 8 минут), так и корпускулярного, представленного солнечными 

космическими лучами, достигающими Землю за время, рознящееся от 

нескольких десятков минут и доходя до суток, а также за счет роста 

геомагнитной активности. 

Солнечный ветер представляет собой поток плазмы, около 109 кг/с, 

истекающий в межпланетное пространство из солнечной короны. В основном 

состоит из электронов, протонов и ядер гелия, плотность которых среднем 

около 4 %. Гелиосфера формируется за счет вытеснения межзвездной плазмы 

солнечным ветром из области с радиусом около 100 а. Е. 

Одним из важных внешних факторов инициации возникновения 

аномалий на космических аппаратах приходится высокоэнергичная 

корпускулярная радиация космического пространства. 

Испускаемая солнечной атмосферой или короной корпускулярная 

радиация удаляется от Солнца со скоростью, доходящей до сотен и тысяч 

километров в секунду. Существует три типа КРС: 

1) солнечное космическое излучение, происходящее во время сильных 

вспышек, несущее в потоке, помимо ядер гелия, ядра и протоны тяжелых 

элементов, нейтроны и электроны; 

2) солнечные корпускулярные потоки, истекающие из наиболее 

активных участков солнечной атмосферы, в составе которых ядра гелия и 

электроны, вызывают в атмосфере Земли полярные сияния и магнитные бури; 

3) солнечный ветер, являющийся равномерным истечением плазмы, в 

составе которого преобладают протоны, из солнечной короны. 

Вызванная солнечными приливами в дневной ионосфере в эпоху 

минимума солнечных пятен, система ионосферных токов на высотах около 100 

км связана с суточной вариацией магнитного поля Земли, иначе говоря - Sq 

вариация. Общая картина такова, что Земля как бы вращается под этой 

системой токов. С интервалом в один час проводятся меридианы. Токи текут в 

направлении стрелок и выражаются в единицах по тысяче ампер каждая на 

интервал между изолиниями. 

Внезапный импульс в Н – составляющей магнитного поля, наблюдаемый 

на магнитограммах станций, которые находятся дневной стороне земли Земли, 

называется магнитным кроше. Возникает оно как следствие прироста 

ионосферного тока, вызванное увеличением проводимости ионосферы, которое 

вызвано прибытием всплеска кв-излучения от солнечной вспышки. Примерно 

через 8 минут ультрафиолетовое и рентгеновское излучение вспышек достигает 

земной атмосферы, дополнительно ионизируя ее, создав этим самым 

электрические токи на стороне ионосферы, обращенной к Солнцу. 
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Изменение геомагнитного поля Земли примерно на 50 нТл (нанотеслы) 

вызывается магнитным полем Земли, и длится данный эффект около получаса. 

На непрерывных записях всех трех составляющих геомагнитного поля 

обнаруживаются внезапные возмущения малой амплитуды, что подтверждает 

то, что крошé создаётся внезапным увеличением Sq – токов. 

Эффект достигается только при ультрафиолетовом излучении, что 

доказывается тем, что крошé наблюдается только на освещенном полушарии и 

одновременно с достаточно интенсивными вспышками. 

ГКЛ, или иначе - галактические космические лучи, имеют в своём 

составе: ядра разнообразных химических элементов, представленных 

кинетической энергией Е в несколько десятков МэВ/нуклон; электроны и 

позитроны с кинетической энергией Е>10 МэВ. Такие частицы прибывают из 

межзвёздной среды в межпланетное пространство. К тому же, наиболее 

вероятными источниками ГКЛ приходятся образующиеся пульсары и 

служащие тому причиной вспышки сверхновых звёзд. Заряженные частицы 

ускоряются электромагнитными полями - полями пульсаров, после того 

рассеиваясь на межзвёздных магнитных полях. Вероятно, однако, и то, что 

частицы, относящиеся к области Е<100 МэВ/нуклон) образуются за счет 

ускорения в межпланетной среде частиц межзвездного газа и солнечного газа. 

Степенной характер носит дифференциальный энергетический спектр 

галактических космических лучей. 

Для данной магистерской работы также необходимо рассмотреть эффект 

Форбуша. Поток ГКЛ в области возмущений солнечного ветра в межпланетном 

пространстве, причиной которых послужили вспышки, согласно наблюдениям, 

может уменьшается до 50%. Уменьшение может достигнуть 25–30% в 

атмосфере Земли на высотах в десять-двадцать километров. Именно это 

явление называется Форбуш-эффектом или, иначе, Форбуш-понижением. 

Будучи связанным обычно с геомагнитной бурей, такое понижение происходит 

примерно на сутки. Рассеяние галактических космических лучей на магнитных 

полях, переносимых солнечным ветром, усиленным вспышками на Солнце, 

вызывает данный эффект. 

Плотность энергии солнечных облаков довольно велика и может исказить 

межпланетное магнитное поле, которое, как следствие, сдавливает несущийся 

поток плазмы и приводит к образованию фронта ударной волны. Эта область, 

будучи сжатой, становится отражателем для галактических космических лучей, 

но солнечным протонам позволяет легче достигать Земли. Резкое снижение 

уровня галактических космических лучей ослабляет скорость образования 

аэрозоля (различные молекулярные соединения, пыль и твердые частицы), 

который определяет оптическую прозрачность нижней атмосферы, вследствие 

чего последняя становится прозрачнее. Как результат, происходит увеличение 

притока энергии излучения в видимой области спектра примерно на 76%, что 

приходится на широты выше 60°. 

Особенно часто спустя день после прохождения крупных солнечных 

пятен через центральный меридиан Солнца наблюдаются полярные сияния. 

Принципы развития отдельных полярных сияний и магнитных бурь совпадают. 
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Точные математические модели, описывающие процессы солнечно-

земной физики, в настоящее отсутствуют. Как следствие - в основу прогнозов 

вкладываются феноменологические, вероятностные модели, т.е. модели, 

описывающие физические явления, последовательно идущие друг за другом, 

каждый шаг которой может выполняться со значением вероятности меньше 

100%. Вероятность же реализации полной цепочки может быть ниже порога, 

если её возможно учесть на практике. 

Используется 27-45-суточный, 7-суточный, 2-суточный и 1-часовой 

прогноз. В каждом из этих видов прогнозов используется разность в скорости 

электромагнитного сигнала и скорости распространения возмущения, и упор 

ставится на локальное измерение вблизи Земли или дистанционное наблюдение 

явления на Солнце. Рассмотрим каждый из них детальнее: 

1 - часовой прогноз основан на прямых измерениях параметров плазмы и 

магнитного поля на космических аппаратах, дислоцирующихся, обычно, вблизи 

линии Солнце-Земля в передней точке Лагранжа L1 на расстоянии 1.5 млн. км 

от Земли; 

2 - суточный прогноз основан на текущих наблюдениях Солнца, когда 

вблизи центрального меридиана имели местоя явления, влекущие за собой 

возмущения в околоземном пространстве, возмущения плазмы от Солнца к 

Земле распространяются в среднем от полутора до пяти суток, солнечные 

космические лучи — несколько часов. 

7 - суточный прогноз основывается на текущих наблюдениях Солнца 

вблизи восточного лимба и дает возможность предсказать возмущения Солнца, 

в случае, когда область вблизи лимба переместится к центральному меридиану 

(линии Солнце-Земля). 

27 - 45 - суточный прогноз основан на текущих наблюдениях Солнца и 

предсказывает возмущения на Солнце в промежуток времени, когда через 

оборот Солнца в сторону Земли будет обращена та же сторона Солнца. 

Оценка надежность 2 - суточного и 1 - часового прогноза составляет, 

соответственно, около 30 – 50 % и 95 % правильности предсказания. Остальные 

прогнозы имеют ограниченное практическое применение и носят лишь общий 

информационный характер.  
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2 Основные особенности ближней ионосферной коротковолновой 

связи 

 

Радиосвязь представляет собой передачу информации посредством 

электромагнитных колебаний (волн). В цифровой связи информация передается 

с помощью импульсных сигналов – пакетов волн. Для импульсного сигнала 

характерны понятия несущей частоты колебания ω и огибающей несущего 

колебания. Волна является функцией времени и расстояния. В достаточно 

общем случае ее можно представить в виде следующей формулы: 

 

     

 

 

 

(2.1) 

 

где  u0 (t, Z ) - амплитуда волны, 

       λ - длина волны,  

       Z (t, ω, D) - фазовый путь,         

       D - длина радиотрассы,  

       f - несущая частота. 

 Для волн в вакууме частота и длина волны связаны соотношением  

λ = c / f (где c - скорость света). Поэтому основной характеристикой 

волны является ее длина λ. 

Радиотехнические системы (РТС) связи, радиозондирования и другие 

имеют структуру, представленную на рисунке 2.1. Она свидетельствует о том, 

что физическая среда распространения радиоволн (в нашем случае ионосфера) 

является неотъемлемой составной частью этих РТС, и поэтому ее называют 

радиоканалом. 
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Рисунок 2.1 – Общая структура РТС, использующих для связи 

физическую среду 

 

Рассмотрим далее особенности распространения радиоволн 

коротковолнового диапазона применительно к областям их применения: связь и 



 
 

 

41 

 

зондирование среды.  Важным достоинством КВ связи является возможность 

без ретрансляторов осуществлять ее между терминалами, размещенными на 

земной поверхности за пределами прямой видимости. На расстояния до 40-50 

км КВ могут распространяться как земной волной, так и ионосферной (за счет 

отражения). На расстояния более 50 км КВ могут распространяться только 

ионосферной волной. В этом случае связь обеспечивается за счет эффекта 

рефракции КВ в ионосфере.  Теоретически доказано, что эффект рефракции 

эквивалентен эффекту отражения волны на некоторой высоте в ионосфере, 

которую назвали виртуальной. Таким образом, рефракционный поворот 

происходит на истинной высоте, а эквивалентное отражение – на виртуальной.  

В области коротковолновой связи в особое направление выделяют связь на 

близкие расстояния, актуальную для регионов со сложным рельефом местности 

(см. рисунок 2.2). В этом случае переносчик информации (радиоволна) может 

попасть в пункт приема только за счет отражения от ионосферы и практически 

с зенитного направления. Системы такого вида короковолновой связи в 

литературе получили название систем квазизенитного распространения (КЗР), 

или Near Vertical Incidence Skywave – NVIS. Принято считать, что КЗР - это 

коротковолновая связь на дальностях менее 400 км.  Особое значение КЗР 

радиосвязь приобретает в чрезвычайных ситуациях – при организации и 

проведении аварийно-спасательных работ, координации действий различных 

организаций и служб в районах стихийных бедствий, а также при разрушении 

инфраструктуры спутниковой связи, играющей в стране основную роль. 

 

 

Рисунок 2.2 – Схема квазизенитной коротковолновой связи 

 

В нашем случае радиоканал (ионосфера) представляет собой 

ионизированную часть верхней атмосферы Земли, которая простирается от 

высоты 50 км до высот порядка 1000-1500 км [1, 5]. Агентами ионизации 

атмосферы являются компоненты солнечного излучения: радиация и 

заряженные частицы (электроны и протоны). Основной характеристикой 
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ионосферы является концентрация электронов N в единице объема. Значение 

концентрации зависит от высоты h над поверхностью Земли, поэтому 

зависимость  N(h) называется профилем электронной концентрации. Профиль 

имеет слоистую структуру. Условно выделяют четыре характерные области – 

слои: D, E, F1, F2. 

Нижнюю область ионосферы, расположенную на высоте h = 70 - 90 км с 

концентрацией 10
3
 см

-3
, обычно называют слоем D. Область на высоте 100 - 120 

км с концентрацией 10
4
 см

-3 
называют слоем E, свыше 150 км - слоем F. Этой 

области соответствует глобальный максимум профиля концентрации со 

значениями N ~ 10
6
 см

-3
. В этой области могут наблюдаться два индиви- 

дуальных слоя: 1 F с максимумом на высотах 150 до 210 км с N ~ 10
4
 см

-3
 и 

слой 2 F с максимумом на высотах 250 - 320 км и концентрацией 10
6
 см

-3
. 

На возможности коротковолновой связи существенное влияние может 

оказывать спорадически возникающий слой Es с максимумом на высотах 90 - 

120 км и с концентрацией, достигающей 10
5
 см

-3
. 

Свободные электроны в ионосферной плазме совершают ленгмюровские 

колебания с плазменной (ленгмюровской) частотой, которая равна  

 

                                                                                 (2.2) 

 

Используя формулу (2.2), можно построить высотный профиль 

плазменных частот f0(h). В таком случае плазменные частоты для максимумов 

слоев называются критическими частотами этих слоев и обозначаются  

 

                                                (2.3) 

 

Влияние ионосферы на распространение радиоволн описывается 

посредством показателя преломления, который зависит от плазменной частоты 

(электронной концентрации): 

 

                                                  (2.4) 

 

Радиоволны могут распространяться в ионосфере лишь при условии   

n . 

При наклонном падении волны на ионосферный слой под углом  она 

будет отражаться от слоя при выполнении условия: 

 

                                  (2.5) 

 

Очевидно, что максимальная частота отражения (максимально 

применимая частота – МПЧ) будет соответствовать критической частоте слоя. 
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Путем несложных преобразований (2.5) для оценки МПЧ можно получить 

формулу  

 

fм = fкр ∙ sec                                                  (2.6) 

Согласно (2.6) в коротковолновом диапазоне от передатчика к приемнику 

могут распространяться радиоволны с рабочими частотами до МПЧ  

(максимально применимая частота). Поглощением радиоволн определяется 

наименьшая применимая частота. Поэтому полосу частот (МПЧ – НПЧ) 

называют полосой прозрачности линии коротковолновой связи [7]. 

Особенностью КЗР является то, что максимально применимая частота (МПЧ) 

связи определяется не только критической частотой ионосферного 2 F – слоя  

(f0F2), совпадающей с критической частотой обыкновенной волны, а также и 

гирочастотой электронов fH = 1.4 МГц, т.е. критической частотой 

необыкновенной волны fxF2  f0F2 + fH / 2. 

В КВ диапазоне потребителям выделяются частотные каналы с 

назначаемой частотой - рабочей частотой. Это означает, что для коротковолной 

связи характерно частотное разделение каналов связи.  Для аналоговой или 

цифровой связи обычно используются стандартные каналы тональной частоты 

с полосой ~ 3 кГц. Поэтому в коротковолновом диапазоне в принципе 

возможна организация ~ 9000 примыкающих (ортогональных) каналов с 

полосой 3 кГц. Вообще их количество определяется: длиной линии связи, 

профилем электронной концентрации и другими факторами. Их количество 

приближенно можно оценить по формуле (МПЧ - НПЧ) [кГц] / 3[кГц]. 

 Все множество частотных радиоканалов будет рассматриваться нами с 

позиций многомерного радиоканала, компонентами которого служат 

парциальные частотные каналы. При этом парциальный канал будем задавать 

либо номером, либо средней (рабочей) частотой. 

Теория ионосферного распространения радиоволн позволяет свести 

задачу распространения сигнала в среде к эквивалентной задаче прохождения 

им некоторой линейной системы с частотной характеристикой (ЧХ) H(f, D). 

При этом каждому парциальному частотному каналу на рабочей частоте  

можно поставить в соответствие импульсную характеристику (ИХ) hi( , D, ) 

где  - задержка в канале.   

Пример суточных вариаций N(h) представлен на рисунке 2.3 
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Рисунок 2.3 – Пример суточных вариаций профиля электронной 

концентрации 

 

Одной из главных особенностей ионосферного радиоканала является 

изменчивость его параметров, связанная в первую очередь с вариациями 

профиля электронной концентрации (суточные, сезонные и др.). Профиль 

испытывает изменения в зависимости от взаимного положения Земли и Солнца, 

а также от солнечной активности и широты места наблюдения. Солнечная 

активность W характеризуется числом солнечных пятен, которые порождаются 

вспышками и вызывают повышение уровня радиации, повышение потока 

заряженных частиц. Поэтому профиль изменяется в зависимости от времени 

суток, сезона, солнечной активности и местоположения на Земле.  На рисунке 

2.3 представлены примеры, иллюстрирующие суточные, сезонные, широтные 

вариации критических частот различных слоев ионосферы. 

 

 
Рисунок 2.3 – Вариации критических частот слоев в зависимости от 

времени суток, сезона, солнечной активности и широты. 

 

Эти вариации носят квазирегулярный характер и поэтому могут 

прогнозироваться. Непрогнозируемые воздействия на ионосферу связаны с 

вспышками на Солнце, которые являются случайными событиями. По 

солнечному воздействию на ионосферу условия распространения делятся на 

спокойные и возмущенные.  
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В таблице 2.1 приведены параметры рассеяния канала КЗР для спокойных 

и возмущенных условий распространения коротковолновых волн [2]. Видно, 

что для возмущенных условий их величина возрастает практически в 10 раз. 

 

Таблица 2.1 – Стандартные наборы параметров ионосферных КЗР 

каналов согласно рекомендациям МСЭ 

Тип канала Рассеяние по 

частоте, Гц 

Рассеяние по 

задержке, мс 

Среднеширотный возмущенный 

зенитный (Mid-Latitude disturbed NVIS) 

1 7 

Среднеширотный умеренный (Mid-

Latitude moderate) 

0.5 1 

Среднеширотный возмущенный (Mid-

Latitude disturbed) 

1 2 

  

 Существует и ряд других физических и радиотехнических 

факторов, которые воздействуют на параметры радиоканала. Большинство 

основных факторов приведены на рисунке 2.5. 

 

 

Рисунок 2.5 – Физические факторы, влияющие на параметры 

коротковолнового канала 

 

В силу специфики ближней коротковолновой связи ее системы работают 

при высоких углах излучения, и поэтому их диапазон рабочих частот 

принадлежит нижней части коротковолнового диапазона (область частот 

примерно 2 - 10 МГц). Для него характерны высокий уровень шумов, негативно 

влияющий на отношение сигнал-шум, а также более высокие значения 

параметров рассеяния (см. таблицу 2.1). 

В КВ диапазоне связь будет возможна, если ее рабочие частоты попадают 

в полосу прозрачности линии связи, а параметры рассеяния канала не 
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превышают предельных значений и отношение сигнал-шум не опускается ниже 

заданного уровня. Изменчивость радиоканала может приводить к нарушению 

этих условий и резко ухудшать помехоустойчивость связи. Поэтому актуальной 

является проблема оценки параметров связи в реальном времени и определения 

по ее результатам либо оптимального по помехоустойчивости парциального 

канала, что эквивалентно выбору оптимальной рабочей частоты – ОРЧ, либо 

оптимального модема связи.  Для оценки текущих параметров радиоканала 

должно осуществляться его предсеансовое радиозондирование. Для этого 

применяют устройства, которые осуществляют последовательное зондирование 

всех парциальных каналов. Такие радиотехнические системы получили 

название панораммных зондов. При панорамном зондировании задача выбора 

оптимального канала (или оптимальной рабочей частоты ОРЧ [10]) аналогична 

задаче тестирования каналов проводной связи, когда для определения 

исправного провода все они «прозваниваются». Это позволяет определить пару 

с наименьшими потерями – «оптимальный» канал проводной связи. В нашем 

случае «проводами» являются парциальные радиоканалы, а функцию 

«прозванивания» (зондирования) реализует панорамный зонд. При этом 

«исправность» парциального канала оценивается по величине измеренных его 

основных параметров.  Другим преимуществом панорамного зондирования 

является возможность определения на его основе полосы прозрачности 

зондируемой линии связи. 

Требование мобильности систем КЗР КВ-связи и зондирования ставит 

перед разработчиками необходимость на основе научных исследований 

предложить такие решения, которые обеспечивали бы использование в режиме 

зондирования одной антенны для приема и передачи сигнала, минимальную 

потребляемую мощность и минимальные габариты. Очевидно, что одним из 

способов преодоления противоречия является использование прорывной 

технологии программно конфигурируемого радио. Однако в этом случае 

требуется проведение научных исследований по развитию методов и 

алгоритмов синтеза и обработки зондирующего сигнала, а также методик 

частотного обеспечения систем коротковолновой связи на их основе. 

Необходимы программная реализация разработанных методов и алгоритмов и 

верификация теоретических научных результатов на основе натурных 

экспериментов. 
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Рисунок 2.6 – Траектории волн на частоте fv при вертикальном и f при 

наклонном падении на ионосферу в случае рефракционного поворота и 

эквивалентного отражения на одних истинной и виртуальной высотах 

В случае квазизенитного распространения землю и ионосферу можно 

считать плоскими. Рисунок 2.6 иллюстрирует для ближней КВ связи режимы 

вертикального и наклонного квазизенитного распространения радиоволн: 

эффект рефракционного поворота волны к земле на истинной высоте r h и 

эквивалентное отражение волн на виртуальной высоте h′. Виртуальную высоту 

также называют действующей [6]. 

2.1  NVIS – техника ближней связи на КВ 

Почти аксиомой стало, что стремятся на коротких волнах проводить как 

можно более отдалённые связи, на тысячи километров, повыше поднимая 

антенны и применяя все прочие средства, чтобы придавить главный лепесток 

излучения к горизонту, и отражение волн от ионосферы были касательными. 

В то же времена существует насущная нужда установления связи внутри 

области, с ближними заселенными местами, поисковыми и разведовательными 

партиями, экспедициями и т.д. Ближняя связь в особенности нужна во время 

стихийных бедствий и иных чрезвычайных ситуаций. Связь телефонная 

охватывает только малую часть территории местности, а её базовые станции, 

без которых она не сможет действовать, выходят из строя при чрезвычайных 

ситуаций едва ли ни первыми. Дальность воздействия УКВ станций ограничена 

дальностью поверхностной волны, т. е. несколько десяткой километров, и еще 

сильнее нарушается из-за рельефа местности. Спутниковая связь тем временем 

все еще дорогостояща и недостаточно доступна.  

С равным успехом и, вероятно, ещё раньше его применяли советские 

партизаны на оккупированных фашистскими войсками территориях для связи 

через линию фронта. Не случайно во всех странах диапазон частот 2...8 МГц 

часто называют «военным». Указанный диапазон также широко используют 

спасатели, пограничники и береговая гвардия, то есть службы, аналогичные 

нашей МЧС. Этот вид связи незаменим там, где расстояния не так уж и велики, 

но дальности действия обычных УКВ-радиостанций уже не хватает. 
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В последующие годы неоднократно появлялись публикации по 

использованию NVIS для целей ближней радиосвязи. 

Из теории распространения радиоволн известно, что ионизированные 

слои полностью характеризуются высотой максимума концентрации 

электронов h и критической частотой fкр − максимальной частотой 

отражающейся волны при квазизенитном распространении. Только от 

электронной концентрации  в слое зависит критическая частота и определяется 

формулой: 

f
2

кр = 80,8 N, где N − число электронов в 1 м
3
. 

Так, скажем, если в лето в слое Е концентрация электронов докатилась 

10
12

 электронов/м
3
, то fкр = 9×10

6
 Гц или 9 МГц. 

При повышении частоты сигнала вертикально излучающие волны 

перестают отражаться. Вокруг передатчика при этом «мертвая зона» 

образуется, в которой не слышен сигнал. Сигнал может быть довольно сильным 

же на большущих дистанциях. Максимально применимая частота (МПЧ) − та, 

при которой ещё отражаются волны, направленные антенной передатчика в 

течении на горизонт. На частотах выше МПЧ слой вообще не будет отражать 

волны, направленные с поверхности Земли, и они покидают в Космос сквозь 

ионосферу. МПЧ обычно в немного выше fкр. Связь тоже очень простая: 

(МПЧ/fкр)
2
 = 1 + R/2h, где R − радиус Земли (6370 км). 

Для вышеприведенного примера, если h = 90 км, то МПЧ = 2,5fкр или 22,5 

МГц. В этих обстоятельствах интенсивной дневной ионизации для NVIS-связей 

подойдет диапазон 7 МГц, а для отдаленных связей – 21 МГц. 

Из нашего короткого анализа ясно, что для NVIS годны волны с 

частотами меньше критической. А насколько меньше? Тут надо учитывать 

поглощение волн в ионосфере. По теории поглощение в ионосфере усиливается 

с снижением частоты. Например, средние волны днём целиком поглощаются 

слоем D (h = 70 км), критическая частота которого недостаточна для 

отражения, и волне достается двукратно его пронзать при отражении от слоя Е 

(h = 90...120 км, ночью выше). Подобным образом, для снижения поглощения 

необходимо избирать частоту как можно короче к fкр, но немного меньше её. 

Критические частоты слоя Е и слоя F (h = 200...250 км) крайне зависят от 

времени суток, солнечной активности и времени года. Все эти факторы 

устанавливают электронную концентрацию в слое, а, таким образом, и fкр. Так, 

к примеру, расчеты, проведенные казахстанскими радиолюбителями для трассы 

Алматы – Капшагай, показывают, что критические частоты могут меняться от 2 

до 14 МГц. Чаще же всего они лежат в области 2...7 МГц, уменьшаясь ночью и 

повышаясь днём. 
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Рисунок 2.7 – Критическая частота 

 

Для таких связей излучения антенны не оптимален и даже вреден. А если 

к этому добавить невыгодный выбор диапазона, ближние приемники могут 

оказаться вообще в мертвой зоне, характерной для КВ. 

В настоящее время вырос заинтересованность к технике связи, 

прозванной NVIS − Near Vertical Incidence Skywave propagation. И эта техника 

усматривает работу пространственных волн, подающих на ионосферу почти 

вертикально, и отражающейся тоже почти что вертикально вниз, формируя 

значительную напряженность поля на малых дистанциях (десятки − сотни 

километров) от передатчика. 

Механизм распространения NVIS обеспечивает обмен данными в 

большой площади без необходимости инфраструктуры, спутников или сети 

ретрансляторов. Эта независимость местной инфраструктуры имеет важное 

значение для коммуникации ликвидации последствий стихийных бедствий, 

когда инфраструктура разрушена крупномасштабного стихийного бедствия, 

или в отдаленных районах, где эта инфраструктура отсутствует. В военной 

связи, где независимость местной инфраструктуры является не менее важным, 

связь через распространение NVIS всегда остается важным рядом с 

тропосферные и спутниковые каналы связи. Для распространения NVIS, 

электромагнитные волны направляются почти вертикально к ионосфере, 

ионизированной верхней части атмосферы Земли. При соответствующем 

выборе частоты, эти волны отражаются обратно на Землю, как показано на 

рисунке 2.1. Большая высота отражения от 80 до 350 км приводит к большому 

следу, и из-за резких углов излучения больших объектов, таких как горные 

склоны или высоких зданий не может блокировать путь радио. Типичные 

частоты от 3 до 10 МГц. Распространение NVIS может быть использован для 

покрытия области с радиусом 200 км с использованием малой мощности и 

простых антенн. Термин " Ионосферная волна с почти вертикальным 

падением» впервые был упомянут Ruefenach и Остин в 1966 году, хотя другие 

утверждают, что Перлман в 1970 году назвал механизм распространения. 

Последний использовал термин " Ионосферная волна с почти вертикальным 

падением'. 

2.1.1 Историческая перспектива 

Первое документальное научное исследование распространения NVIS 

проводили Эпплтон и Бартлетта [1924 г], чтобы доказать существование 'слоя 
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Хевисайда' с помощью измерений бахромой более 100 км. В другом 

эксперименте Эпплтон и Буилдер [1933 г] анализируют разницу в времени 

задержки между импульсами, передаваемых на расстоянии 5 км, прибывающих 

как с помощью наземной волны и ионосферной волны. Эти эксперименты были 

проведены для проверки теории о распространении радиоволн в ионосфере. 

Вертикальное зондирование широко применяется для исследования свойств 

ионосферы с тех пор, с увеличением точности и утонченности. Наиболее 

ионосферных исследования распространения радиоволн в период с 1930 по 

1950 год направлен на улучшение длинных расстояний телекоммуникаций с 

использованием «коротких волн (длина волны <100 м). Ионосферное 

радиосвязь оказалась очень эффективной, и всемирная сеть общественного 

радиотелефония была образована в 1940 году. Эти КВ радиолиний были 

постепенно сворачиваться, когда спутниковые транспондеры и 

трансатлантические кабели с достаточной шириной полосы для телефонии стал 

доступен с 1956 и далее. NVIS (короткие расстояния) распространения был 

заново открыт во время Второй мировой войны в качестве основного средства 

для установления связи в больших зонах военных действий, таких как 

вторжение D-Day в Нормандии, а также значительный объем армии спонсором 

исследований по NVIS полевой связи издается с, особенно в период между 

1966 и 1973 годами. Современное радио и обработки сигналов аппаратным 

обеспечением новой модуляции и кодирования решений, а также 

автоматическое установление связи. Использование КВ-MIMO (Multiple Input 

Multiple Output), чтобы увеличить пропускную способность канала была 

впервые предложена «Strangeways» в 2006 году. NVIS связи также имеют 

долгую историю применения в военных целях. Современные военные 

телекоммуникации переместились в сторону высоких решений полосы 

пропускания, таких как тропосферного рассеяния и спутниковой связи. Тем не 

менее NVIS остается важным в качестве одной из альтернатив связи, и его 

эффективность была улучшена за счет систем модуляции, оптимизированных 

для ионосферной канала, автоматической установки связи (ALE) и сетевых 

протоколов. КВ радиосвязи - с использованием как NVIS и ионосферного 

распространения на большие расстояния - до сих пор рассматривается как 

магистральная линия связи ВМС кораблей, и он также используется для 

телеметрии на дальние расстояния коммерческих рейсов. 

2.1.2 NVIS антенны для стационарных установок 

С некоторыми вариациями между различными источниками 

практические рабочие частоты NVIS в диапазоне от приблизительно 3 до 10 

МГц, что соответствует с длиной волны от 30 до 100 метров. Поэтому, если 

весь этот частотный диапазон должен быть покрыт высокой направленностью и 

высокой эффективностью, NVIS антенны будет большим. В стационарных 

установках это приемлемо: усилие в машиностроении уравновешивается 

большим уменьшением требуемой мощности передатчика, а также улучшения 

устойчивости к помехам при приеме. NVIS антенны, пригодные для 

стационарных установок являются Дельта антенны, вертикальная Ромбическая 
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антенны  и логопериодическая коническая спиральная антенна. Эти антенны 

часто используются в ионозонд установках из-за их частоты независимого 

поведения. Конической спиральной антенной обеспечивает круговую 

поляризацию с высокой (30 дБ) кросс-поляризации, его смысл поляризации 

определяется направлением намотки. В стационарные военные установки 

вертикально ориентированный логопериодическая дипольная антенна также 

используется. Конической спиральной антенны и вертикально 

логопериодическая дипольная антенна (LPDA) можно увидеть на рисунке 2.8. 

 

 
                   (а)                                                             (б) 

Рисунок 2.8 - Две неподвижные NVIS антенны: (а) Вертикальная LPDA  

(б)  коническая спиральная антенна 

 2.2 Структура автоматизированной сети КВ-радиосвязи  

  Как уже отмечалось, сеть КВ-радиосвязи должна быть полностью 

автоматизированной, работающей в адаптивном режиме, т.е. способной 

обеспечивать оптимальные показатели качества передачи сообщений при 

неблагоприятных изменениях условий распространения радиоволн и при 

усилении воздействия радиопомех. 

Автоматизированная адаптивная система должна обладать способностью 

прогноза изменений своего состояния. Укрупнённая структурная схема 

адаптивной автоматизированной системы КВ-радиосвязи показана на рисунке 

4.5. Её составными частями являются: подсистема контроля, основывающаяся 

на датчиках состояния связи; подсистема управления, включающая в себя 

компьютер, который принимает решения о процессах адаптивного управления, 

блок формирования команд управления параметрами и алгоритмами системы и 

контура адаптивного управления; собственно система радиосвязи. Датчики 

состояния вырабатывают оперативную информацию о прохождении радиоволн, 

помеховой обстановке, состоянии радиосредств, показателях качества каналов 

связи. 

По показаниям датчиков состояния в системе управления определяется 

влияние различных параметров на качество радиосвязи для адаптивного 
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управления отдельными звеньями и всей системой в целом. Таким образом, к 

обобщённым функциям системы управления можно отнести: контроль за 

текущим состоянием объектов, основывающийся на сборе и информационной 

обработке контролируемых параметров, определение степени несоответствия 

значений текущих параметров заданным; принятие решения об изменениях в 

системе; исполнение решения; автоматическое слежение за основными 

параметрами системы для прогнозирования их изменений и т.д. Система 

управления реализуется на основе быстродействующей вычислительной 

техники с достаточно большим объёмом памяти. Для принятия решений об 

адаптивных изменениях параметров сети связи необходимы эффективные 

алгоритмы обработки данных от датчиков состояния системы. 

Возможны два основных варианта построения адаптивной системы. В 

первом экстремум или пороговое значение глобального показателя качества 

находят путём постоянных пробных изменений параметров или алгоритмов 

функционирования системы. В таких системах необходимо время на поиск 

оптимального решения, однако, алгоритм обработки данных более прост и 

требует меньшего количества информации для поиска оптимального решения. 

Во втором варианте изменения в системе радиосвязи производятся в результате 

аналитического определения условий, при которых она обеспечивает 

экстремум критерия качества. В такой системе также необходимо время для 

оптимального решения, однако в течение этого времени связь не нарушается. 

Первый вариант построения адаптивной системы в литературе называют 

поисковым, второй - беспоисковым. 

В КВ-радиосвязи применяют в основном беспоисковые адаптивные 

системы, содержащие модель системы, в которую заложена информация об её 

динамических характеристиках. Применение модели позволяет осуществить 

необходимую адаптацию системы достаточно простыми средствами и получить 

существенный выигрыш во времени; при этом управление на моделях по 

сравнению с управлением на объектах не связано с неизбежными потерями 

времени на поиск оптимума. 

Беспоисковые самонастраивающиеся системы используют в основном 

две модели системы связи: эталонную и настраиваемую. В системах с 

эталонной моделью адаптивные изменения осуществляются непосредственно, 

исходя из анализа состояния этой модели и показаний датчиков состояния 

радиосвязи.  
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Рисунок 2.9 – Структурная схема автоматизированной системы 

адаптивной КВ-связи 

 

 В системах с настраиваемой моделью осуществляются предварительная 

идентификация параметров модели и последующая подстройка системы на 

основе информации о параметрах модели. 

Использование эталонной модели в автоматизированной системе КВ-

связи затруднено из-за чрезвычайной сложности создания точной модели такой 

системы. Поэтому при разработке автоматизированных КВ-систем, по-

видимому, предпочтительны адаптивные системы с настраиваемой моделью. 

Собственно система связи в схеме рис. 2.9 включает в себя объект 

управления - сеть абонентских станций и среду, оказывающую влияние на 

характеристики объекта управления. В автоматизированной сети радиосвязи 

можно выделить три контура адаптивного управления: параметрический, 

алгоритмический и структурный. Параметрическая адаптация достигается 

изменением параметров системы связи. При ней можно управлять мощностью 

передатчика, осуществлять переход на рабочие частоты с меньшим помеховым 

фоном и лучшим распространением, изменять скорость передачи дискретных 

сообщений в отдельных каналах, изменять диаграммы направленности антенн в 

азимутальной плоскости, выбирать способ модуляции сигнала и т.д. Эти меры 

обеспечивают приспособление системы радиосвязи к локальным условиям и 

критериям качества функционирования отдельных каналов, 

Условия ЭМС могут потребовать перехода на уровне параметрической 

адаптации к адаптивным управлениям, когда обеспечивается совокупное 

управление параметрами системы, по оценке глобального показателя качества. 

Причины отклонения параметров состояния связи от желательных норм 

могут превысить уровень компетенции системы управления в контуре 

параметрической адаптации. В таком случае заявка на обслуживание абонентов 

должна передаваться на более высокий уровень обслуживания. Этого можно 

добиться изменениями в алгоритме функционирования системы радиосвязи, т. 

е. алгоритмической адаптацией. 

Изменения окружающей среды всё же могут быть настолько 

существенными, что адаптационные механизмы на параметрическом и 

алгоритмическом уровнях не могут обеспечить нормальное функционирование 
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системы, определяемое заданным показателем качества. В этом случае система 

связи становится непригодной для выполнения заданных функций и поэтому 

должна обладать адаптационным механизмом ещё более высокого уровня, 

обеспечивающим целенаправленное изменение самой структуры системы. Этот 

уровень адаптации называют структурным. Структурная адаптация включает и 

параметрическую, и алгоритмическую, а алгоритмическая адаптация - 

параметрическую (см. рис. 2.9) Поэтому нет смысла рассматривать адаптацию 

высшего уровня в отрыве от низших уровней. 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

3.  Расчетная часть 

 

3.1  Выбор оптимального угла возвышения  

Для покрытия очень короткие расстояния через ионосферу радиоволны 

должны быть запущены почти вертикально. Для непрерывного охвата области 

вокруг передатчика, радиоволны должен быть запущен под определенным 

углом вверх, в зависимости от размера требуемой зоны покрытия. Знание об 

этих углах места необходимо для оптимизации антенны NVIS. 

Для того, чтобы установить связь между радиусом зоны покрытия NVIS и 

минимального угла места, большое количество моделирования были 

выполнены с использованием Proplab-Pro версии 3, ионосферную трассировки 



 
 

 

55 

 

лучей программы. Несколько линий показаны на рисунке 3.2, каждая из 

которых представляет зависимость между расстоянием и углом возвышения 

для заданной частоты. Цвета линии показывают ионосферных слоев, 

участвующих. Красные линии показывают зависимость между углом 

возвышения и расстояния для частот ниже критической частоты Е-слоя. 

Радиоволна отражается от слоя, независимо от угла возвышения. Существует 

небольшое увеличение высоты отражения с увеличением частоты, но это 

существенно не влияет на угол возвышения. Синие линии показывают, что 

частота радиоволны выше критической частоты E-слоя. Низкие углы 

возвышения до сих пор отражается слой, но выше угол проходить через него. 

Волны, которые проходят через этот проход слегка преломляется, после чего 

они отражаются от F-слоя. 

 

 

Рисунок  3.1 – Изменение солнечной активности в течение трех 

последующих циклов солнечной активности 

 

Зеленые линии показывают волны с достаточно высокой частотой, чтобы 

пройти через E-слой неизмененной, чтобы отразить против F-слоя, независимо 

от угла возвышения. При еще более высоких частотах волны отражаются 

только при спуске на воду при малых углах. Два сценария были рассмотрены. 

Один представляет собой минимум цикла солнечных пятен и показано на 

рисунке 3.2, а другой представляет собой максимум умеренного цикла 

солнечных пятен (по аналогии с циклом 23 на рисунке 3.1) и показан на 

рисунке 3.3.  
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Рисунок 3.2 – Взаимосвязь между углом возвышения и расстояния для 

нескольких частот. Эти значения представляют собой солнечный цикл низкого 

уровня 

 
Рисунок 3.3 – Взаимосвязь между углом возвышения и расстояния для 

нескольких частот. Эти значения представляют собой умеренный максимум 

солнечного цикла 

Эти моделирования показывают, что угол возвышения NVIS зависит от 

расстояния покрытия, но и на рабочей частоте и критической частоты Е и F-

слоев. Учитывая изменчивость ионосферы все включено взаимосвязи между 

углом возвышения и расстояния не может быть дано. Тем не менее, когда мы 

выбираем рабочую частоту, которая способствует F-слою отражения и 

местоположения передатчика в средних широтах мы все еще можем сделать 
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некоторые важные выводы. Для того, чтобы реализовать зону покрытия NVIS с 

радиусом 100 км - углы возвышения от 68 ° до 90 ° для чисел низких солнечных 

пятен или от 65 ° до 90 ° для чисел высокой солнечной активности, как 

представляется, нереальным. 

  

 
Рисунок 3.4 – Гистограмма измерении углов возвышения для 3,5 МГц 

 
Рисунок 3.5 – Гистограмма измерении углов возвышения для 7 МГц 

 

 Измерения с приблизительно 0 ° угол возвышения указывают на 

поступление через распространение земной волны, углы возвышения выше 70 ° 

являются NVIS. Высокая доля высоких угловых измерений показывает 

преобладание распространения NVIS над земной волной. Это было очень 

значимо на уровне 7,0 МГц, где даже радиостанции, расположенные всего в 20 

км можно было получить только с помощью NVIS. Согласно теории, земная 
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волна достигает дальше на более низких частотах, что и объясняет высокую 

долю наземных измерений волны на 3,5 МГц. На рисунках 3.4 и 3.5 

показывают измеренный угол возвышения в зависимости от расстояния. 

Измерения на 3,5 МГц показывают большое распространение. Как показывают 

эти графики, NVIS доминирует над распространением поверхностной волны на 

расстояниях, превышающих примерно 40 км на 3,5 МГц и более 20 км на 7 

МГц. Измеренные углы возвышения для покрытия NVIS от 0 до 100 км 

диапазоне от 65-90 ° на 3,5 МГц, и от 70-90 ° на 7 МГц. 

 3.2  Выбор антенны  

 Антенны для NVIS, в шутку называемые «нагревателями облаков», 

должны излучать преимущественно вверх. Они очень плохо подходят для 

дальних связей, зато создают повышенную напряженность поля в ближней 

зоне, на расстояниях от 30 (где прямая поверхностная волна уже затухает) до 

500 км.  

Хорошие результаты дают горизонтальный диполь и Inverted V, 

расположенные на высоте 0,1...0,15 λ над землей. Земля в этом случае служит 

естественным и довольно неплохим рефлектором, направляя излучение 

вертикально вверх. Входное сопротивление полуволнового диполя, 

расположенного горизонтально и невысоко над землей, заметно понижается, и 

надо подумать о его согласовании. 

В ряде случаев на сухой земле и на скальных грунтах можно вообще не 

поднимать антенну, расстелив ее просто по земле. Потери при этом, конечно, 

больше, но в экстренных ситуациях, когда речь идет хоть о какой-то связи, по 

сравнению с ее полным отсутствием, это может оказаться радикальным 

выходом из положения. 

 Свойства используемых передающих и приемных антенн должны 

соответствовать намеченную механизма распространения и подавления 

нежелательного распространения. Для NVIS это означает, что антенна должна 

быть выбрана с вертикальной диаграммой направленности излучения, 

благоприятствующие углы высокогорные, найденные с помощью 

моделирования и измерений в разделе 3.1, при подавлении излучения при более 

низких углах возвышения.  

 Тем не менее, из-за большой длины волны, антенны для требуемого 

диапазона частот будет большим. Для мобильных приложений маленькие 

рамочные антенны популярны. Для специальных операций на местах больших 

проволочных антенн, натянутых между существующими структурами или 

портативными мачт обеспечивают более высокий коэффициент усиления 

антенны и более высокую пропускную способность. Также массивы могут быть 

сформированы из множества элементов идентичны антенн для получения 

улучшенного диаграммы направленности излучения. Антенные решетки для 

передачи большие и требуют несколько опор, сложные разделения мощности 

сетей и фазовых линий. Прием антенных решеток, с другой стороны, может 

состоять из множества мелких, малый вес активных антенн со значительно 

более простыми разветвители с низким энергопотреблением и постепенная 
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жгутом. Такой массив антенна может быть быстро развернуты для базовых 

станций в узкоспециализированных операций. Современные 

высокопроизводительные трансиверы КВ радиосвязи, поддерживающие 

использование отдельной передающих и приемных антенн могут быть 

использованы в аварийной базовых станций. 

 Антенны NVIS предназначены для излучения, приёма или поочерёдной 

приёмо-передачи в режиме квазизенитного излучения (NVIS) при работе с 

радиосредствами семейства «Пирс» в круговой зоне ближней связи до 300 км 

или эллипсной с максимальным удалением до 500 км в зависимости от 

модификации исполнения и мощности РПДУ. 

 В комплект антенн NVIS входят несколько модификаций, различающихся 

как конфигурацией и питанием излучателя и, соответственно, 

радиотехническими характеристиками, так и конструктивными особенностями, 

обусловленными спецификой их использования либо в составе стационарных 

радиоцентров, либо мобильных радиостанций. 

 Антенна устанавливается как автономно на поставляемой мачте, так и 

совместно с антенной типа ВГДШ на одной из её мачт. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рисунок 3.6 – Общий вид базовой модели антенны NVIS типа 2ВР 

 

Таблица 3.1 – Технические характеристики антенны 2ВРМ-(F- Rи/Н-Ро) и её 

основных модификаций 

Диапазон рабочих частот: F  3…5 кратный в диапазоне 2,5…16 МГц*. 

Для базовой модели 2ВРМ-39-23/18-1,0  3,0…9 

МГц. 

Допустимая мощность:  Po=0,1…1,0 (5,0*) кВт (номинальная) 

Категория исполнения: Стационар, полустационар (экспедиционный 

вариант) и мобильный. 

Зона обслуживания: Круговая, для трасс до 300км с ПТ-100, или 

эллипсная, с максимальным удалением до 500 км 

с ПТ-500 (1000), в зависимости от конструктива 

излучателя. 

Входное сопротивление: Без УТС  600 Ом (Сим); с выносным УТС  50 
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Ом. 

Подключение к РПДУ: Кабель с W=50 Ом длиной до 100м или 

воздушная линия W=600 Ом длиной до 150м и 

более. 

Поляризация излучения: Эллиптическая. 

Коэффициент усиления в 

зенит: 

Минус 0,95…9,0 dBi в зависимости от частоты и 

почвы. 

КБВ на входе АФУ: Не менее 0,3 

Допустимая ветровая 

нагрузка:  

От 30 до 45м/с без обледенения и от 15 до 22 м/с 

с обледенением до 5…10 мм в зависимости от 

категории исполнения. 

Возможны и более жёсткие условия с 

обеспечением сейсмостойкости до 9 баллов. 

Интервал рабочих 

температур: 

От минус 40 (50*) до+55 С°. 

Конструктивные 

параметры: 
Тип мачты  трубная (Ст или Al) или фермовая в 

зависимости от категории исполнения. 

Высота мачты (Н)  от 16 до 24 м. Анкеровка  

Rм=10…18 м в зависимости от категории 

исполнения и ветрового района. 

Излучатель  Макс. отклонение от мачты Rи = от 

22 до 34 м. в зависимости от частотного 

диапазона и установки доп. стоек. 

Время установки: Для стационара и полустационара 2…3 часа 

командой из 4-х человек на заранее 

подготовленной площадке. 

Для мобильной  1 час командой из 4-х человек 

на площадке с грунтом средней твердости. 

Срок службы: 20 лет. 

Макс. габарит для 

транспортировки: 

До 4 (2,5*)м 

Дополнительные 

устройства: 

На МО стационара предусмотрен монтаж 

системы светоограждения мачты СОМ с 

фонарями ЗОМ или светодиодными. 

Мачта и антенна оборудованы системой 

грозозащиты и рабочего заземления выносных 

блоков. 
П р и м е ч а н и е: 1. * В скобках приведены значения параметров для дополнительных модификаций 

антенны.  

                               2. По запросу Заказчика возможны конструктивные дополнения и изменения с привязкой к 

объектам. 
 Диаграмма направленности — графическое представление коэффициента 

усиления антенны, в зависимости от ориентации антенны в пространстве. 
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Рисунок 3.7 – Диаграмма направленности антенны в 3.5 МГц 

 

 
 

Рисунок 3.8 – Диаграмма направленности антенны в 7 МГц 

 

 

 

 С помощью программы LabView 8.6, я рассчитал дальность связи 

заданных частот с учетом оптимального угла возвышения и электронной 

плотности для разного времени суток и года. 
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Рисунок 3.9 – Траектория волны в ионосфере 

 

 Учитывая данные приведенные выше обозначим на карте радиус зоны 

покрытия базовой станции. 

 

 

Рисунок 3.9 – Радиус зоны покрытия базовой станции 

 3.3 Выбор приемного и передающего устройства 

 

 3.3.1 КВ передатчик ПП-1000 
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 Семейство КВ передатчиков нового поколения для использования в 

составе радиоцентров, стационарных и подвижных узлов связи с целью 

организации автоматизированных каналов и сетей радиосвязи (в т.ч. 

адаптивных) для обмена данными и речевыми сообщениями… 

 

Таблица 3.2 –Технические характеристики передатчика ПП-1000 

Выходная мощность 1000 Вт 

Диапазон рабочих частот 1.5 – 30 МГц 

Сетка рабочих частот через 10 Гц 

Стабильность частоты 

долговременная (за 1 год) 

±1∙10
–7

 

Классы излучения J3E (ВБ), H3E (ВБ), A1A, F1B, G1B, 

J7D 

Полоса звуковых частот в режимах 

J3E, H3E 

0.3 – 3.4 кГц 

0.35 – 2.7 кГц 

Сдвиги частот в режиме F1B 100, 125, 170, 200, 400, 500, 1000 Гц 

Уровень шумов на выходе 

передатчика при отстройке более  

±10 % не превышает: 

минус 170 дБ/Гц 

Уровень и число дискретных 

побочных спектральных 

составляющих не превышает 

минус 80 дБ 

Подавление высших гармоник, не 

менее 

60 дБ 

Подавление несущей в режиме J3E, 

не менее 

40 дБ 

Неравномерность АЧХ 

однополосного тракта 

не более минус 3 дБ 

Нелинейные искажения передающего 

тракта 

не более минус 36 дБ PEP 

Количество программируемых 

частотных каналов 

100 

Время перестройки по программным 

частотам 

не более 50 мс 

Время первичной настройки на 

программные частоты 

не более 2 с 

Работоспособность на антенны с 

любым КБВ 

обеспечивается 

Промышленный КПД 33 % 

Электропитание от сети 220 В, 50 Гц 

Габаритные размеры ПП-1000 553∙619∙1000 мм 
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Рисунок 3.10 – Передатчик ПП – 1000 

  

3.3.2 КВ приемник ПТ-100ПРМ 

 Приемник ПТ-100 ПРМ предназначен для приема информации различных 

классов излучения в КВ диапазоне частот, в том числе в составе 

автоматических адаптивных радиостанций семейства «ПИРС». Может быть 

использован для выполнения аналогичных функций в различных ведомствах. 

 

Таблица 3.3 – Технические характеристики КВ приемника ПТ-100ПРМ 

Мощность 100 Вт 

Диапазон рабочих частот 0,4 – 30 МГц 

Сетка рабочих частот через 10 Гц 

Относительное отклонение частоты 

настройки от номинального значения 

не более: 

– в нормальных условиях  в течение 

суток (через 4 часа после включения 

электропитания) 

– за год (долговременная 

нестабильность) 

 

 

 

5∙10
–9

 

 

 

1∙10
–7

 

 

Прием сигналов классов излучения R3E, J3E, H3E, J7B, F1B (ЧТ-500,ЧТ-

170/200, ЧТ-1000), A1A, G1B 

Неравномерность АЧХ однополосных 

каналов от 350 до 2700 Гц и от 300 до 

3400 Гц 

не более 3 дБ 

Неравномерность ГВЗ однополосного 

канала от 350 до 2700 Гц и 300 ÷ 3400 

Гц 

не более 0.5 мс 
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Время перестройки по частоте не более 60 мс 

Чувствительность приема различных 

классов излучения: 

– J3E, J7B  и J2DE при выключенном 

шумоподавителе и отношении 

сигнал/шум 10 дБ 

– F1B при краевых искажениях 

телеграфных сигналов и более 40% и 

выключенном регенераторе 

– А1А 

– G1B 

 

 

не хуже 0.9 - 1.1 мкВ 

 

 

не хуже 0.6 - 1.0 мкВ 

 

 

 

не хуже 0.4 мкВ 

не хуже 1.0 мкВ 

Избирательность по побочным 

каналам приема 

не менее 80 дБ 

Диапазон АРУ по спектру 

информационного сигнала при 

изменениях выходного сигнала не 

более, чем на 6 дБ 

90 дБ 

Коэффициент нелинейных искажений 

при приеме сигналов J3E и J7B 

классов излучения 

не более 1.5% 

Количество запоминаемых частотных 

каналов 

100 

Управление местное и дистанционное с помощью 

ПЭВМ      по стыку RS-232C 

Диагностика неисправностей Обеспечена автоматическая                 

самодиагностика неисправности с 

выдачей     информации на экран 

дисплея управляющей ПЭВМ 

Продолжительность непрерывной 

работы 

не менее 24 часов в сутки 

Время наработки на отказ 5000 часов 

Габаритные размеры  

(ширина ∙ глубина ∙ высота) 

493 ∙ 456 ∙ 151 

 

 

Рисунок 3.11 – Приемник ПТ – 100ПРМ 
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4 Безопасность жизнедеятельности 

 

В данном разделе дипломного проекта приводится анализ условий труда 

персонала, обслуживающего радиотехнические средства. Тема дипломной 

работы: «Связь в коротковолновом (КВ)-диапазоне на коротких дистанциях».  

Аппаратура технологий NVIS будет установлена в здании. Помещение, 

где будет располагаться станция, находится на первом этаже здания и 

удовлетворяет требованиям организации производственного процесса. План 

помещения приведён на рисунке 4.1. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рисунок 4.1 – План помещения 

 

В помещении установлены две металлические стойки с оборудованием 

NVIS. В стойках установлены ретрансляторы мощностью 50 Вт и источники 

бесперебойного питания, питающиеся от сети 220 В с номинальной частотой 50 

Гц. 

В помещении имеется компьютерная техника: три персональных 

компьютера, принтер. Компьютеры предназначены для мониторинга состояния 

сети, программного обслуживания радиостанций и ведения текущей 

документации. Принтер предназначен для вывода информации из компьютера. 

Компьютерная техника питается от сети 220 В. 

Производственные условия в ряде случаев могут характеризоваться 

наличием опасных и вредных факторов. Работники (наладчики, диспетчеры) 

сталкиваются с воздействием таких физически опасных и вредных 

производственных факторов, как: 

-   недостаточная освещенность рабочей зоны, в операторской ведутся 

работы согласно категории IV a, согласно СНиП РК ГОСТ 2.04-05-2002 

«ССБТ» «Естественное и искусственное освещение. Общие требования»  

Ен = 300 лк; 

-  вероятность получения удара электрическим током. 

Воздействие указанных неблагоприятных факторов приводит к 

снижению работоспособности. 
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 Проектируемое помещение относится к помещению с повышенной 

опасностью, так как существует возможность удара электрическим током при 

прикосновении к металлическим корпусам оборудования в случае пробоя 

электроприборов на корпус. Поэтому в качестве мер для обеспечения 

электростатической безопасности при эксплуатации оборудования необходимо 

заземлить оборудование станции. 

В помещении преобладает естественное боковое освещение, что является 

недостаточным для обеспечения комфортной световой с реды для труда в 

вечернее время суток или в пасмурную погоду. Поэтому необходимо 

предусмотреть искусственное освещение для достижения нормального 

значения освещенности 300 лк (категории IV a, согласно СНиП РК 2.04-05-2002 

[12]) для данного помещения. 

Работа внедряемой аппаратуры цифровой станции представляет собой 

процесс экологически чистый. В результате применения совершенного 

оборудования и технического процесса, никаких вредных выбросов ни в 

атмосферу, ни в виде промышленных стоков не производится. 

Штат, обслуживающий оборудование будет составлять два человека. 

Среди мероприятий, направленных на создание рациональных условий 

трудового процесса, важное значение имеет режим труда и отдыха. 

Продолжительность рабочего дня составляет восемь часов при пятидневной 

рабочей неделе. При восьми часовом рабочем дне организованы два 

пятнадцатиминутных перерыва, первый после двух часов с начала работы и 

второй за два часа до окончания работы. Продолжительность обеденного 

перерыва один час. 

В производственных помещениях, в которых работа с использованием 

компьютеров является основной (диспетчерские, операторские, расчетные, 

кабины и посты управления, залы вычислительной техники и др.) и связана с 

нервно-эмоциональным напряжением, должны обеспечиваться оптимальные 

параметры микроклимата для категории работ I б, в соответствии с 

действующими санитарно-эпидемиологическими нормативами микроклимата 

производственных помещений [12]. 

Оптимальные и допустимы нормы микроклимата: температура Т = 22 - 

24, допустимая Т = 17 - 16, относительная влажность воздуха 40 - 60 %, 

скорость движения воздуха равна 0,1 м/c [12]. 

4.1 Планирование рабочего места 

На рабочем месте оператора используем: 

–   средства отображения информации (дисплей); 

–   средства ввода информации (клавиатура, различные манипуляторы); 

–   средства связи и передачи информации (телефонный аппарат, модем); 

– средства документирования и хранения информации (принтеры, 

дисковые накопители); 

–   вспомогательное оборудование. 

 Рабочее место оператора организуем следующим образом. Дисплей 

оборудован поворотной площадкой, позволяющей перемещать его в 
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горизонтальной и вертикальной плоскостях. Дисплей разместим на столе так, 

чтобы расстояние наблюдения информации на экране было в пределах 450 - 

500 мм. Экран дисплея расположим так, чтобы угол между нормалью к центру 

экрана и горизонтальной линией взгляда составлял 20 градусов. Клавиатуру 

расположим на столе или подставке так, чтобы высота клавиатуры по 

отношению к полу составляла 650 - 800 мм, наклон клавиатуры сделаем в 

пределах 5 - 10 градусов. При размещении компьютера на стандартном столе 

используем кресло с регулируемой высотой сиденья (от 380 до 450 - 500 мм) и 

подставку для ног. 

Средства документирования расположим справа от оператора в зоне 

максимальной досягаемости, а средства связи – слева, чтобы освободить 

правую руку для записей. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

Рисунок 4.2 – Рабочее место оператора 

 

4.2 Расчет естественного освещения 

Имеется готовое рабочее помещение (операторская, аппаратная), план 

которого приведен на рисунке 4.1. Окно помещения имеет длину 2 метра и 

высоту 1,5 метра. Для того чтобы проверить достаточно ли площади данного 

окна для естественного освещения рабочего помещения произведем следующие 

расчеты. 

 Площадь окна рассчитывается по формуле: 

 

 

                                                                                                                    (4.1) 

 

 где  S0  - площадь световых проемов при боковом освещении, м
2
; 

 SП - площадь пола помещения, м
2
; 
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                      η0  - световая характеристика окон, табличные значения; 

                      КЗ  - коэффициент запаса, табличные данные; 

                      eN - нормируемое значение КЕО; 

                      r1 - коэффициент,  учитывающий  повышение  КЕО  при  боковом 

освещении, благодаря свету, отраженному от поверхности помещения и 

подстилающего слоя, примыкающего к зданию, табличные данные; 

            КЗД - коэффициент, учитывающий затемнение окон 

противостоящими зданиями, табличные значения; 

            τ0 - общий коэффициент светопропускания, определяют по 

формуле: 

 

                                                                                                                     (4.2) 

 

где      τ1 - коэффициент светопропускания материала, табличные 

значения; 

                     τ2 - коэффициент, учитывающий потери света в переплетах 

светопроема, табличные значения; 

           τ3 - коэффициент, учитывающий   потери   света   в   несущих 

конструкциях, при боковом освещении равен 1, при верхнем берут из таблицы; 

           τ4 - коэффициент, учитывающий потери света в солнцезащитных 

устройствах, табличные данные; 

           τ5 - коэффициент, учитывающий потери света в защитной сетке, 

устанавливаемой под фонарями, принимают равным 0,9 [11]. 

 

                                            Sn = B ∙ L = 3 ∙ 4 = 12 м
3
 ,                               (4.3) 

  

                                                                                                                    (4.4)                  

 

где m - коэф. светового климата (проемы в наружных стенах, г. Алматы);  

                 ен - значение КЕО (разряд зрит. работы IVа, при боковом освещении 

); 

Выбираем коэффициент η0 : 

η0 - световая характеристика окон (отношение длины помещения к 

глубине L/l = L/(B-1) = 4 / 2 = 2 при одностороннем естественном освещении; 

высота рабочей поверхности hp = 0,7 м) 

Выбираем значение η0 = 10,5.  

Выбираем коэффициент r1 : 

r1 –коэффициент, учитывающий повышение КЕО при боковом 

освещении: 

- отношение глубины помещения к высоте от уровня рабочей 

поверхности l / hp = 2,86; 

- уровень рабочей поверхности hp = 0,7 м 

- отношение расстояния расчетной точки к глубине помещения l / B = 2 / / 

3 = 0,7; освещение одностороннее; 
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- коэффициент отражения потолка, стен и пола 0,5; 

- отношение длины помещения к глубине L / l = 2; 

r1 = 1,45; 

КЗ - коэффициент запаса: Кз = 1,5; 

КЗД - коэффициент учитывающий затемнение окон противостоящими 

зданиями: КЗД  = 1 (одно здание расположенное в степи). 

τ0 - общий коэффициент светопропускания: 

 

τ0 = τ1 τ2 τ3 τ4 τ5 = 0,8 ∙ 0,9 ∙ 0,8 ∙ 1 ∙ 0,9 = 0,52, 

 

где τ1 = 0,8 стекло оконное листовое двойное,           

                 τ2 = 0,9 переплеты стальные одинарные глухие,          

                 τ3 = 0,8 железобетонные формы,           

                 τ4 = 1 регулируемые жалюзи и шторы,        

                 τ5 = 0,9 потери света в защитной сетке. 

 

 (4.5) 

                                                           

Найдем площадь одного окна:     

 

Sок = S0 = 2,63 м
2
                                        (4.6)   

 

Найдем необходимую длину окна: 

 

Lок = Sок / hок = 2,63/1,5 = 1,75 м                             (4.7) 

 

Для обеспечения необходимой освещенности рабочего помещения 

необходимо окно длиной 1,75 метра и высотой 1,5 метра (Sок теоретич = 2,63 м
2
). 

Размеры имеющегося окна данного помещения - высота 1,5 метра, длина 2 

метра (Sок реал = 3 м
2
). Sок. реал. > Sок теоретич.. 

Значит площади данного окна достаточно для естественного освещения 

рабочего помещения. 

 

 

Рисунок 5.3 – Схема помещения при  
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естественном освещении 

 

 

4.3 Расчет искусственного освещения 

В помещений преобладает естественное боковое освещение, что является 

недостаточным для обеспечения комфортной световой среды для труда в 

темное время суток или в пасмурную погоду. Поэтому необходимо 

предусмотреть искусственное освещение для достижения нормируемого 

значения освещенности 300 лк для данного помещения. 

Для расчета общего равномерного освещения горизонтальных 

поверхностей при отсутствии крупных затеняющих предметов используем 

метод коэффициента использования. 

Расчет произведем для операторской. Исходные данные операторской: 

– ширина комнаты, B = 3 м; 

– длина комнаты, L = 4 м; 

– высота комнаты, H = 2,8 м.  

Необходимое количество N, светильников: 

 

                                                   (4.8) 

 

где Е – заданная минимальная освещенность, для операторской согласно 

«Нормам освещенности рабочих мест», Е = 300 лк [11]; 

       Кз – коэффициент запаса, при искусственном освещении 

электролюминесцентными лампами в операторской, Кз = 1,5; 

       S – освещаемая площадь, м²; 

       Z – коэффициент неравномерности освещения Z = 1,1 ÷ 1,2; 

       n – количество электролюминесцентных ламп в светильнике, равно 

два (ПВЛМ 2 ∙ 40); 

       Фл – световой поток, для ламп типа ПВЛМ 2 ∙ 40 номинальной 

мощностью 54 Вт, Фл = 3000 лм (MASTER TL5) [12]; 

       η – коэффициент использования. 

Светильник ПВЛМ 2 ∙ 40 - пылевлагозащитный светильник внутреннего 

освещения с двумя лампами. Работает от сети переменного тока с 

номинальным напряжением 220 В, с номинальной частотой 50 Гц. 

Предназначен для общего освещения промышленных и общественных 

помещений. Светильник состоит из стального штампованного корпуса светлого 

цвета, несущей панели для электрических компонентов и карболитовых 

элементов для установки ламп. Уплотнение корпуса осуществляется 

посредством уплотнительной прокладки по периметру корпуса и сальникового 

ввода. Герметизация ламп осуществляется по периметру трубки посредством 

прокладки и притяжного кольца [11]. 

В практике расчетов значение η находится исходя из связывающих 

геометрических параметров помещения (индекс помещения i) с их оптическими 
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характеристиками (коэффициент отражения). Для нашего операторского 

помещения ρпот = 50 %, ρст = 30 %, ρп = 10 % [11]. 

Индекс помещения i определяется: 

 

                                               (4.9) 

где    L – длина помещения, м;   

                    В – ширина помещения, м;    

                    h – расчетная высота подвеса.  

Определение расчетной высоты подвеса: 

                             

h = H - (hраб + hсвеса),                                      (4.10) 

h = 2,8 – (0,7 + 0,5) = 1,6 м. 

 

Подставим данные в формулу: 

 

                                     (4.11) 

 

Коэффициент использования η = 40 % [11]. 

Подставляя в формулу все значения, определим количество 

светильников: 

 

                                 (4.12)   

         

Расстояние между светильниками рассчитывается по формуле: 

 

  la,b = λ · h                                                (4.13) 

где    λ = 0,6 ÷ 2. 

Расстояние между светильниками по длине помещения: 

 

la = 0,83·1,6 = 1,33 м. 

 

При длине помещения 4 м и ширине 3 м размещаем светильники в один 

ряд по середине, с расстоянием от стен lb = 1,5 м. 

Расстояние между светильниками и стеной по длине помещения: 

 

la′ = la/2,                                               (4.14) 

la′ = 1,33/2 = 0,66 м. 

 

Схема расположения светильников показана на рисунке 4.4. 
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Рисунок 4.4 – Размещение светильников 

 

4.4 Расчет защитного заземления 

Электропитание системы осуществляется от стандартной однофазной 

сети с напряжением 220 вольт. Для защиты от пробоя на корпус применяется 

защитное заземление. 

В качестве мер для обеспечения электростатической безопасности при 

эксплуатации оборудования, в случае прикосновения к металлической 

нетоковедущей части оборудования оказавшейся под напряжением вследствие 

пробоя изоляции, необходимо заземлить оборудование станции. 

Тип заземления – контурный, при котором заземлители располагаются по 

контуру. Помещение проектируемой станции имеет следующие размеры: L = 4 

метра, В = 3 метра. 

 

 
Рисунок 4.5 – План помещения 

 

Контур состоит из вертикальных электродов – стальных труб длиной lb = 

 = 2 м, диаметром d = 50 мм, соединенных горизонтальной полосой длиной 

равной периметру контура: 

 

Lг = Pк = (L + B) ∙ 2                                          (4.15) 

 

Подставляя значения в формулу (4.15) получим: 
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Lг = Pк = (4 + 3) ∙ 2 = 14 м 

 

В  качестве  горизонтального  электрода  применим  стальную  полосу 

размером  40 ∙4  мм.  Глубина заложения электродов  в  землю t0   0,7  м . 

Удельное сопротивление грунта Р = 150 Ом/м (суглинок, супесок). В 

качестве естественного заземлителя применяются железобетонная арматура 

сопротивлением RE = 20 Ом. 

Расчет производим по методу коэффициента использования.  

Требуемое сопротивление растеканию заземлителя: 

RЗ  = 10 Ом (сопротивление  заземляющего  устройства  в  стационарных 

сетях 380 / 220 В c изолированной нетралью, защитное заземление от 

статического электричества) [11]. 

Величину требуемого сопротивления искусственного заземления 

определяем по формуле: 

 

   RТР   (RЗ   RЕ ) /(RЕ   RЗ ),                                   (4.16)    

 

 
 

Для того чтобы на плане разместить заземлители на определенном 

расстоянии один от другого, определим их число: 

 

nB = Pk / a                                                  (4.17) 

 

где   а – расстояние между вертикальными заземлителями, применяется 

по условию а / lB = 1; 2; 3, в данном случае принимаем, а = 2 м. 

Подставив значения в формулу, получим: 

  

nB = 14 / 2 = 7 шт 

 

Расчетное   удельное   сопротивление   грунта   для   вертикальных   и 

горизонтальных электродов определим по формуле:  

 

Pрасч.в = Кс ∙ Р 

 

где kC – коэффициент сезонности, учитывающий промерзание и 

высыхание грунта и зависящий от климатической зоны для Казахстана - kC  = 

1,45; 

Данные значения подставим в формулу: 

 

Pрасч.в = 1,45 ∙ 150 = 217,5 Ом∙м 

 

Расчетное сопротивление растеканию электродов – вертикального RВ: 
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                           (4.19) 

 

где t – расстояние от поверхности земли до середины трубы и 

определяется по формуле: 

 

  ,                            (4.20) 

 

.  

 

Расчетное сопротивление растекания электродов – горизонтального RГ : 

 

                                       (4.21) 

 

.  

 

Определим по таблице коэффициенты использования вертикального и 

горизонтального электродов: ηB = 0,6 ; ηГ = 0,4 . 

 Сопротивление группового заземляющего устройства RГР с учетом 

горизонтальной полосы найдем по формуле: 

 

                                         (4.22) 

 

  

 

Сопротивление группового заземляющего устройства должно быть не 

больше его максимально допустимого значения, установленного для данного 

оборудования RТР : RТР   RГр 

Расхождение между   требуемым    и   расчетным    сопротивлением 

заземлителя равно:  

 

∆R = RТР  - RГР  = 20 - 12,7 = 7,3 Ом 

 

Условие выполняется. 

На рисунке 4.6 изображена схема расположения заземлителей. 

Расстояние между заземлителями а = 2 м, количество заземлителей nB = 7 штук 

(на рисунке обозначены точками). В качестве заземляющих проводников 

принимаем полосовую сталь размером 40 ∙ 4 мм (на рисунке обозначены 

линиями). 
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Рисунок 4.6 – Схема расположения заземляющего контура 

 

4.5 Выводы по разделу 

В данном разделе произведен анализ условий труда, так же рассмотрены 

меры электробезопасности и планирование рабочего места. 

Рабочее помещение находится в здании. Для того чтобы проверить 

достаточно ли площади данного окна для естественного освещения рабочего 

помещения произведен проверочный расчет. Расчет показал, что для 

естественного освещения достаточно светового проема с S = 2,63 м
2
. 

Имеющееся окно удовлетворяет этим условиям, так как Sок = 3 м
2
, что больше 

требуемого значения. 

Так как естественного освещения не всегда достаточно (в темное время 

суток, в пасмурную погоду) для хорошей производительности труда, выполнен 

расчет искусственного освещения, результат которого вполне удовлетворяет 

норме. Для создания нормируемой освещенности 300 лк согласно категории 

работ необходимо три светильника ПВЛМ 2 ∙ 40 с люминесцентными лампами 

мощностью 54 Вт и Фл = 3000 лм. 

Во избежание поражения электрическим током, который может 

возникнуть в результате повреждения изоляций, выполнено защитное 

заземление. Защитное заземление должно быть меньше 40 м. С этой целью мы 

провели расчеты и установили, что стержни, глубина, стальная полоса 

соответствует требованиям СНиП РК ГОСТ 12.1.030-81 «ССБТ» 

«Электробезопасность. Защитное заземление». В итоге, в данном разделе было 

спроектировано рабочее место и комфортабельные условия труда, соблюдены 

меры предосторожности, которые помогут избежать травматизма на 

производстве. 
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5 Технико – экономическое обоснование проекта 
 

5.1 Сущность и цель проекта 

Организованная сеть коротковолновой (КВ) связи предназначена для 

обеспечения конфиденциальных переговоров, передачи сообщений при 

необходимости графических файлов, GPS - информации в самых 

труднодоступных местах, потому что выгодной отличительной особенностью 

КВ является компактность, простота в обслуживании и мобильность 

аппаратуры. Она не требует ретрансляционных станций (репитеров), 

коммутаторов и прочей сопутствующей техники. Подобные преимущества 

сводят эксплуатационные затраты практически к нулю (только потребляемая от 

сети мощность) и делают оптимальной и экономически целесообразно в 

условиях дальних расстояний и низкой заселенности, поэтому заказчиками 

подобной связи выступают предприятия и ведомства, работающие в сфере 

добычи полезных ископаемых, геологоразведки, исследовании 

труднодоступных мест, моряки дальнего плавания, пограничные службы, 

силовые ведомства, МЧС и т п. 

Таким образом КВ связь идеально подходит для эксплуатации в условиях 

Казахстана. В нашей Республике этот вид связи просто отсутствует. В 

сложившейся ситуации разработка независимых систем передачи информации 

является актуальной задачей. 

Целью данного технико-экономического обоснования проекта является 

экономическое обоснование эффективности разработки ближней КВ связи. 

Вкладывание финансовых средств в данный проект, способствует развитию 

ближней КВ связи в нашей республике, в частности для конфиденциальной 

связи в особенности для юридических лиц. Для того, чтобы ввести данную 

услугу в эксплуатацию понадобится небольшие затраты на оборудование.  

5.2 Организационный план 

5.2.1 Капитальные затраты  

Капитальные вложения включают в себя: 

 

К вл= К Обор + К Транс + К Доп. об. и монт. ср.  (5.1) 

 

где  К 0бр - стоимость приобретаемого оборудования для 

функционирования данной системы связи; 

 

КОбор = 5 873 250 тг. 

 

КТранс – стоимость транспортного   средства   необходимого   для 

эксплуатации, установки данной системы связи. Определяется укрупненным 

методом и берется равным 3 % от стоимости оборудования [11]. 

 

КТранс = 0,03∙К0бор = 0,03∙5873250  = 176 197,5 тг. 
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Кдоп..об.и   монт.ср. – стоимость  дополнительного  оборудования  (кабеля, 

изоляционная лента и т.д.) и монтажные средства (болты, гайки и т.д.). 

Определяется укрупненным методом и берется равным 1 % от стоимости 

оборудования. 

 

Т а б л и ц а 5.1- Стоимость оборудования 

Наименование Цена Оборудо- Количество Стоимость, тенге 

оборудования вания, тенге оборудования  

Приемо-передающие 4 939 315 1 4 939 315 

оборудование    

Антенна 767 935 1 767 935 

    

Компьютер 156 000 1 156 000 

(системный блок,    

монитор)    

    

Специальная 10 000 1 10 000 

программа WSJT    

Стоимость всего оборудования  5 873 250 

    

 

К доп. об. и монт. ср. = 0,01∙КО6ор = 0,01∙5873250 = 58732,5 тг. 

 

Определим капитальные вложения по формуле (5.1): 

 

К ВЛ = 5873250+176197,5 +58732,5 = 6 108 180 тг. 

 

 
Рисунок 4.1 – Диаграмма структуры  

капитальных вложений 
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5.2.2 Текущие затраты на эксплуатацию данной системы связи 

 

Эр = ФЗП + ОСС + А + Зэ +Нр+ АРС + Ср (5.2) 

Определим фонд заработной платы  

ФЗП = ФОТ +3доп (5.3) 

 

Планируется следующая расстановка рабочего персонала для 

обеспечения функционирования разработанной системы. 

 

Т а б л и ц а 5.2 - Штат сотрудников необходимых для функционирования 

системы 

Занимаемая должность 

Количество    

человек 

Главный инженер 1 человек 

Инженеры 3 человека 

Итого 4 человек 

 

Заработная плата рабочего персонала будет производится за счет 

вырученных средств за предоставление услуг связи. 

 

 Т а б л и ц а 5.3 - Заработная плата 

Должность Количество Оклад тг/мес Сумма тг/мес 

 человек   

Главный инженер 1 120 000 120 000 

    

Инженеры 3 95 000 285 000 

Итого   405 000 

 

Годовой фонд оплаты труда работников составит: 

 

ФОТ = 405 000 ∙ 12 = 4 860 000 тг. 

 

Также начисляется премиальная в 20%: 

Заработная плата с учетом премиальных составит: 

 

Здоп = 0,2 ∙ 4 860 000 = 972 000 тг 

 

Подставим найденные значения в формулу (5.3) 

 

ФЗП = 4 860 000 + 972 000 = 5 832 000 тг. 
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Отчисления на социальный налог за вычетом отчислений в пенсионный 

фонд составят: 

 

ОСС = 0,11∙ 0,9 ∙ ФЗП = 0,11∙ 0,9 ∙ 5 832 000 = 577 368 тг. 

 

Амортизационные отчисления на систему связи по существующему 

положению в настоящее время 15 %. 

 

А = На (%) ∙ Квл / 100 % = 15 ∙ 6 108180 /100 = 916 227 тг. 

 

Расходы на электроэнергию для производственных нужд, включают в 

себя расходы электроэнергии на оборудование и дополнительные. 

 

                                 ЗЭЛ.ЭН. = ЗЭЛ.ЭН.ОБР. + ЗДОП.НУЖ., (5.4) 

 

ЗЭЛ.ЭН.ОБР = W∙T∙S. 

 

где  W = 4,5 кВт - потребляемая мощность;     

        Т = 8670 ч - время работы; 

        S - тариф (1кВтч = 21 тг). 

 

ЗЭЛ.ЭН.ОБР = 4,5 ∙ 8670 ∙ 21 = 819 315 тг/год 

 

Затраты на дополнительные нужды возьмем по укрупненному 

показателю 5% от затрат на оборудование. 

 

ЗДОП. НУЖ.,= 0,05 ∙ ЗЭЛ.ЭН.ОБР =0,05 ∙ 819 315 = 40 965,75 тг/год, 

 

Тогда по формуле (4.4): 

 

ЗЭЛ.ЭН = 819 315 + 40 965,75 = 860 280,75 тг/год. 

 

Арендная стоимость крыши для установки антенны составляет 40 000 тг в 

месяц. Сумма будет выплачиваться ежегодно, за год составит: 

 

Арс = 40 000 ∙ 12=480 000 тг/год. 

 

Успех данного проекта зависит, в первую очередь, от рекламы, то на 

рекламу предусмотрены расходы в размере 250 000 тенге в год. 

 

Накладные расходы составят: 

 

Нр = 0,75∙ФЗП = 0,75∙5 832 000 = 4 374 000 тг. 
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Таким образом годовые эксплуатационные расходы составят, по 

формуле: 

ЭР = 5 832 000 + 577 368 + 916 227 + 860 280,75 + 4 374 000 + 480 000 +   

+ 250 000 = 13 289 875,8 тг. 

 

Т а б л и ц а 5.4 – Годовые эксплуатационные расходы 

Показатель Сумма, тенге 

ФЗП 5 832 000 

ОСС 577 368 

А 916 227 

ЗЭ 860 280,75 

Нр 4 374 000 

АРС 480 000 

Ср 250 000 

Итого 13 289 875,8 

 

 
Рисунок 5.2 – Диаграмма эксплуатационных расходов 

 

5.3 Расчет доходов 

Доходы компании состоят из разовых и постоянных платежей клиентов. 

Доход от реализации услуг рассчитывается по формуле 

 

Д  (Т  n)  N                                                   (5.5) 

 

где  T – месячная абонентская плата клиентов; 

       N – количество клиентов, 

       n – число месяцев; 

Оценки эффективности от реализации проекта производится на основе 

следующих показателей: 
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1. Чистый доход; 

2. Чистый приведенный доход; 

Для расчета срока окупаемости необходимо определить чистый доход и 

доход предприятия после налогообложения. 

Чистая прибыль от реализации услуг определяется по формуле: 

 

ЧП  П  КПН                                                 (5.6) 

 

где П - прибыль от реализации услуг, КПН – корпоративный подоходный 

налог с юридических лиц. Сумма налога в бюджет составляет 20% от чистого 

дохода предприятия [13]. Чистый доход предприятия после налогообложения 

рассчитывается по формуле: 

 

КПН  0,2 П                                                    (5.7) 

 

Прибыль от реализации услуг рассчитывается по формуле: 

 

П  Д Э                                                     (5.8) 

где Д - реальный доход от внедрения услуг в год; 

∑Э – эксплуатационные расходы. 

Чистый денежный поток (ЧДП) считаем по формуле: 

 

ЧДП = ЧП+А                                                      (5.9) 

 

где А – амортизационные отчисления. 

Абонентами сети будут являться физические лица. Месячная абонентская 

плата составляет 4000 тенге. Предположим, что 500 человек будут пользоваться 

услугой. 

Доход от реализации услуг находим по формуле (5.5): 

 

Д = (4000∙12) ∙500=24 000 000 тг; 

 

Прибыль от реализации услуг по формуле (5.8): 

 

П = 24 000 000 - 13 289 875,8 = 10 710 124,2 тг; 

 

Корпоративный подоходный налог с юридических лиц по формуле (5.7): 

 

КПН = 0,2∙10 710 124,2= 2 142 024,84 тг; 

 

Чистая прибыль от реализации услуг по формуле (5.6): 

 

ЧП = 10 710 124,2 - 2 142 024,84 = 8 568 099,36 тг; 

 

Чистый денежный поток находим по формуле (5.9): 
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ЧДП = 8 568 099,36 + 916227 = 9 484 326,36 тг. 

5.4 Расчет показателей экономической эффективности 

Рассчитаем коэффициент общей экономической эффективности 

капитальных вложений по формуле: 

 

Е = П / К                                                (5.10) 

 

где  П-чистая прибыль;  

       К- капитальные вложения; 

 

Е = 8 568 099,36/6 108 180=1,4 

 

Срок окупаемости находим по формуле: 

 

Т = 1 / Е                                               (5.11) 

 

где Е – коэффициент общей экономической эффективности 

 

Т = 1 / 1,4 = 0,7 

 

Таким образом, средства, вложенные в организацию проекта ближней КВ 

связи, предприятие окупит за 0,7 года, то есть за 9 месяцев (256 дней). 

 

Т а б л и ц а 5.5 – Показатель экономической эффективности 

Наименование статей затрат Показатели 

Капитальные вложения, тенге 6 108 180 

Эксплуатационные расходы, тенге 13 289 875,8 

Доход от реализации услуг, тенге 24 000 000 

Прибыл от реализации услуг, тенге 10 710 124,2 

Чистая прибыль, тенге 8 568 099,36 

Срок окупаемости, год 0,7 

 

5.5 Выводы по разделу  

Анализируя расчет экономических показателей можно сказать 

следующее, для реализации данного проекта необходимо капитальное 

вложение в размере 6 108 180 тенге. Сумма затрат за год составит фактическую 

производственную себестоимость или величину годовых эксплуатационных 

расходов, в нашем случае эксплуатационные расходы составили 13 289 875,8 

тенге. Наибольший удельный вес в структуре эксплуатационных расходов 

составляет фонд заработанной платы – 45 %, а так же накладные расходы – 34 

% от общей суммы эксплуатационных расходов. Чистая прибыль от внедрения 

ближней КВ связи составит 8 785 709,6 тенге. Экономическая эффективность 
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свидетельствует об инвестиционной привлекательности проекта, так как проект 

окупается за 0,7 год, то есть за 9 месяцев. 

Заключение 

 

В данном дипломном проекте рассмотрены основные особенности 

распространения коротких волн. А также охарактеризована работа техники 

ближней связи NVIS. Произведены расчеты для определения оптимального 

угла возвышения для заданных частот, учитывая времена года и суток, 

электронную плотность ионосферы Алматинской области. А также выбраны 

наиболее подходящие антенны и приемо-передающие устройства для 

обеспечения непрерывной и качественной связи. 

В работе приведен расчет зоны покрытия (дальности связи) базовой 

станции. По данной методике использована специальная компьютерная 

программа, позволяющая рассчитать дальность связи по трем направлениям 

для прямого и обратного каналов. 

В разделе охрана труда и безопасность жизнедеятельности были 

рассмотрены санитарно-гигиенические нормы и требования к организации 

рабочего пространства инженеров. На основании изучения технической и 

справочной литературы произведен расчет естественного и  искусственного 

освещений, а во избежание поражения электрическим током, который может 

возникнуть в результате повреждения изоляций, выполнен расчет защитного 

заземления.  

 Технико-экономическое обоснование подтвердило корректность 

принятых решений, поскольку последние обеспечивают достаточно малый срок 

окупаемости при конкурентно-способных технико-экономических показателях, 

что в современных условиях является приоритетным значением.  

Можно сказать, что выполненные обоснования и принятые решения, 

являются, по сути, эскизным проектом реалистичной системы, показывающим 

техническую возможность и экономическую целесообразность реализации 

такого проекта. 
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Перечень сокращений 

 

КВ – короткие волны 

БС – базовая станция 

КВ – высокие частоты 

ППП – поглощения полярной шапки 

МПЧ – максимально применимая частота 

ОРЧ – оптималная рабочая частота 

АКЦП – Австралийский космический центр прогнозирования 

ППЧ – поглощающая предельная частота 

ВИВ – внезапное ионосферное возмущение 

СКЛ – солнечные космические лучи 

МВК – массовый выброс короны 

ГКЛ – галактические космические лучи 

РТС – радиотехнические системы 

КЗР – квазизенитное распространение 

NVIS – Near Vertical Incidence Skywave  

НПЧ – наименьшая применимая частота 

ЧХ – частотная характеристика 

ИХ – импульсная характеристика 

ЧС – чрезвычайные ситуаций 

УКВ – ультра короткие волны 

МЧС – министерства чрезвычайных ситуаций 

MIMO – Multiple Input Multiple Output 

ALE - автоматической установки связи 

ВМС – военно-морские силы 

LPDA – вертикально логопериодическая дипольная антенна 

РПДУ – радиопередающие устройства 

ВГДШ – вибратор горизонтальный диапазонный шунтированный 

АЧХ – амплитудно-частотная характеристика  

КПД – коэффициент полезных действий 

АРУ – автоматическая регулирующая устройства 

КЕО – коэффициент естественного освещения 

ПВЛМ – пылевлагозащищенный люминесцентный светильник 

GPS – Глобальная система определения местоположения  

ФЗП – фонд заработной платы 

ФОТ – фонд оплаты труда 

КПН – корпоративный подоходный налог 

ЧП – чистая прибыль 

ЧДП – чистый денежный поток  
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