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Аннотация
Цель исследования: обоснование направлений повышения устойчивости КВ радиосвязи за счёт адаптив-

ного частотного планирования на основе данных аппаратно-программных средств мониторинга ионосферы.
Метод исследования: комплексный анализ, обобщение эмпирических данных и результатов математиче-

ского моделирования распространения КВ-радиоволн в лучевом приближении с учётом фоновой и возмущающей 
составляющих электронной концентрации.

Результаты исследования: внешние факторы вызывают значительные отклонения ионосферных парамет
ров: в периоды геомагнитных возмущений максимально применимая частота может снижаться на 25...50 %, 
поглощение радиоволн возрастает на 20...40 дБ и более, усиливается многолучёвость и глубина замираний. 
Выявлены закономерности сезонно-суточных и географических вариаций электронной концентрации. Обос
нована необходимость перехода от статистических и прогностических методов к адаптивным и когнитивным 
системам частотного планирования, интегрирующим данные оперативного мониторинга ионосферы в систе-
мах специальной связи.

Практическая ценность заключается в систематизации количественных оценок влияния комплекса внеш-
них факторов на выбор рабочих частот радиолиний КВ-диапазона с позиций обеспечения устойчивости связи, 
а также в обосновании перспектив применения аппаратно-программных комплексов мониторинга ионосферы 
для реализации гибридных адаптивных систем частотного планирования, сочетающих прогностические модели, 
данные реального времени и алгоритмы машинного обучения.
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Введение
Ионосфера представляет собой динамичную 

и подверженную возмущениям среду. Солнеч-
ная активность, геомагнитные бури и другие 
внешние факторы вызывают значительные от-
клонения от спокойного состояния, что приводит 
к ухудшению или полному нарушению условий 
распространения коротких радиоволн. Ионосфер-
ные возмущения проявляются в резком изме-
нении электронной концентрации, увеличении 
поглощения радиосигналов, усилении влияния 
многолучевости и росте глубины замираний 
сигнала, что непосредственно влияет на выбор  
рабочих частот радиолиний.

Актуальность исследования определяется 
возрастающими требованиями к надёжности  
и непрерывности радиосвязи в условиях сол-
нечной активности и геомагнитных возмущений,  
а также необходимостью учёта этих факторов 
при частотном планировании. Понимание меха
низмов воздействия ионосферных аномалий 
необходимо для научного обоснования техниче-
ских решений по адаптивному управлению ча-
стотным ресурсом и оперативному мониторин-
гу каналов КВ-диапазона с целью обеспечения 
устойчивой связи.

Влияние солнечной активности  
и геомагнитных факторов  
на состояние ионосферы

Состояние ионосферы определяется сово-
купностью внешних воздействий, среди которых  
определяющую роль играют процессы солнеч-
ной активности. Само существование ионо
сферы обусловлено ионизирующим излучением 
Солнца в ультрафиолетовом и рентгеновском 
диапазонах, а также корпускулярными потока-
ми солнечного вещества [8]. Изменения интен-
сивности этих факторов приводят к вариациям 
электронной концентрации, что непосредствен-
но сказывается на условиях распространения 
КВ-радиоволн и, следовательно, на выборе рабо-
чих частот радиолиний.

Периодичностью, определяющей состояние 
ионосферы, является 11-летний цикл солнечной 
активности. В течение этого цикла изменяется 
относительное число солнечных пятен или число 
Вольфа, потоки радиоизлучения Солнца на дли-
не волны 10,7 см (индекс F10.7) и интенсивность 
экстремального ультрафиолетового излучения. 
Эти изменения приводят к соответствующим 
вариациям критических частот ионосферных  
слоёв.
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Связь между критическими частотами регу-
лярных ионосферных слоёв и числом Вольфа 
имеет линейный характер, что позволяет про-
гнозировать изменения ионосферных параме-
тров в зависимости от фаз 11-летнего цикла 
[8]. Например, для критической частоты слоя Е 
установлена практически полная корреляция  
с изменениями числа солнечных пятен – как  
в межгодовых вариациях, в ходе отдельных  
циклов и в долгих трендах между циклами [3]. 
Более того, замена чисел Вольфа на поток экс-
тремального ультрафиолетового излучения (ЕUV), 
непосредственно ответственного за ионизацию 
слоя Е, даёт практически идентичные результа-
ты [3]. Это подтверждает, что основным источни-
ком долгопериодических изменений ионосфер-
ных параметров является вариация солнечного 
излучения, а не антропогенные факторы [7].

Таким образом, 11-летний цикл создаёт макро-
скопический фон, определяющий базовые зна-
чения максимальных применимых частот для 
каждой трассы. Солнечные вспышки представ-
ляют собой эпизодические взрывные выделения 
энергии в атмосфере Солнца, сопровождаю-
щиеся мощным электромагнитным излучением 
в широком диапазоне.

По характеру воздействия на ионосферу гео
физические явления, связанные с солнечными 
вспышками, принято разделять на три группы.

Первая группа – явления, наступающие прак-
тически одновременно со вспышкой (разница во 
времени не превышает получаса). Они обуслов-
лены повышением ультрафиолетовой и рентге-
новской радиации Солнца во время вспышки. 
Типичным примером служит внезапное увеличе-
ние поглощения радиоволн в ионосфере (SWF – 
Short Wave Fadeout) на дневной стороне Земли, 
вызванное дополнительной ионизацией нижних 
слоёв ионосферы. Вероятность возникновения 
таких возмущений коррелирует с интенсивно-
стью сопровождающего вспышку всплеска ра-
диоизлучения: 67 % вспышек с мощными вспле-
сками (интенсивность более чем в 10 раз выше 
среднего уровня) связаны с ионосферными воз-
мущениями, тогда как для слабых всплесков 
этот показатель составляет лишь 17 %. Для слоя 
F2 также прослеживается связь между поведе-
нием критической частоты и интенсивными сол-
нечными вспышками [10].

Вторая группа – явления, запаздывающие 
по отношению к началу вспышки на сутки и бо-
лее и вызываемые корпускулярными потоками 
солнечного вещества – плазменными облаками, 
движущимися от Солнца к Земле со скоростя-
ми порядка 103 км/с [8]. К числу таких явлений 
относятся корональные выбросы массы (CME –  

Coronal Mass Ejection). При достижении Земли 
эти потоки взаимодействуют с магнитосферой, 
вызывая геомагнитные бури и перераспределе-
ние плазмы в ионосфере [2]. Отклик ионосфе-
ры на CME может быть неодинаков на разных 
высотных уровнях: слои F2, E и спорадический 
слой Es демонстрируют различную реакцию на 
мощные проявления солнечной активности.

Третья группа – явления, связанные с воз-
действием на ионосферу высокоскоростных 
потоков солнечного ветра (HSS – High Speed 
Streams), истекающих из корональных дыр.  
В отличие от CME, представляющих собой эпи-
зодические выбросы, высокоскоростные потоки 
могут существовать продолжительное время 
(несколько оборотов Солнца) и создают повто-
ряющиеся возмущения с периодом, близким  
к 27 суткам (период вращения Солнца). Эти пото-
ки также вызывают геомагнитные возмущения, 
однако характер их воздействия на ионосферу 
может отличаться от эффектов, обусловленных 
CME, что проявляется в различиях временных 
профилей изменения критических частот и сте-
пени поглощения радиосигнала.

Для количественной оценки уровня солнеч-
ной и геомагнитной активности применяется 
система индексов и параметров: солнечные  
и геомагнитные индексы.

Солнечные индексы:

∎	 SSN (Sun Spot Number) – число Вольфа, ха-
рактеризующее количество солнечных пятен;

∎	 F10.7 – поток солнечного радиоизлучения на 
длине волны 10,7 см.

Геомагнитные индексы:

∎	 Kp – планетарный трёхчасовой индекс гео-
магнитной активности, отражающий глобаль-
ные возмущения магнитного поля Земли. 
Согласно исследованиям, индекс Kp демон-
стрирует наиболее сильную стандартизиро-
ванную связь с ионосферными возмущения-
ми по сравнению с другими геомагнитными 
индексами [4];

∎	 Dst (Disturbance Storm Time) – индекс, харак-
теризующий интенсивность кольцевого тока 
во время магнитных бурь. Отрицательные 
значения Dst указывают на усиление тока, 
связанного с вторжением плазмы в магнито
сферу;

∎	 AE (Auroral Electrojet) – индекс, отражающий 
активность авроральных электроструй в по-
лярных областях.

Спектральные исследования показывают, 
что периодичности в геомагнитных индексах от-
ражают не только солнечные циклы (например, 
период 27 суток, соответствующий вращению 
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Солнца), но и месячные, сезонные и годовые 
циклы Земли. Это указывает на сложную мо-
дуляцию солнечных сигналов геофизическими 
факторами. В годы максимума солнечной ак-
тивности, например, спектральный пик Bz-ком-
поненты межпланетного магнитного поля с перио
дом 26,41 суток смещается в спектрах Dst, Kp  
и AE к 27,76…27,86 суток [5].

Комплексное воздействие перечисленных 
геофизических детерминант определяет необ-
ходимость учёта как долгопериодных (11-летний 
цикл, сезонные вариации), так и спорадических 
(вспышки, CME, геомагнитные бури) факторов 
при выборе рабочих частот КВ-радиолиний. 
Долгопериодные изменения задают базовый 
уровень МПЧ для каждой трассы, тогда как спо-
радические возмущения требуют оперативной 
коррекции частотного плана. Прогнозирование 
ионосферного состояния по данным о солнеч-
ной активности, включая индексы SSN, F10.7, Kp 
и Dst, составляет основу современных систем 
адаптивного управления частотным ресурсом 
КВ-диапазона.

Регулярные сезонно-суточные  
и географические вариации 

параметров ионосферы
Состояние ионосферы подвержено регу-

лярным изменениям, связанным с движением 
Земли вокруг Солнца и её вращением вокруг 
собственной оси. Эти изменения, в отличие от 
спорадических возмущений, имеют детермини-
рованный характер и могут быть предсказаны 
с высокой степенью достоверности. Тем не ме-
нее их учёт важен при выборе рабочих частот 
КВ-радиолиний, поскольку сезонные и суточные 
вариации электронной концентрации могут при-
водить к изменению максимальных применимых 
частот в несколько раз [1].

Суточный ход электронной концентрации  
в ионосфере определяется прежде всего изме-
нением зенитного угла Солнца в течение дня.  
С восходом Солнца начинается ионизация верх-
ней атмосферы, и электронная концентрация  
в слоях D, E и F1 возрастает, достигая максиму-
ма в околополуденные часы. 

Критическая частота слоя F2 (foF2) в сред-
них широтах достигает максимума не в полдень,  
а в послеполуденные часы. Это явление свя-
зано с динамическими процессами в термос-
фере, в частности с вертикальными дрейфами 
плазмы под действием электромагнитных сил 
и нейтральных ветров [3]. Минимальные значе-
ния foF2 наблюдаются в предрассветные часы, 
когда ионизация минимальна, а рекомбинация 
достигла наибольшего уровня.

Полное электронное содержание (ПЭС) так-
же демонстрирует отчётливый суточный ход, 
который может быть описан несколькими глав-
ными эмпирическими модами, отражающими 
суточные вариации на различных широтах  
и долготах [4]. Наибольшие значения ПЭС наблю-
даются в послеполуденные часы, наименьшие – 
в предрассветные.

На средних широтах северного полушария 
наблюдаются две основные сезонные законо-
мерности, отклоняющиеся от простой модели 
Чепмена, согласно которой электронная кон-
центрация должна быть максимальной в летние 
месяцы [9].

Зимняя аномалия заключается в превыше-
нии зимних дневных значений электронной кон-
центрации в максимуме F2-слоя над летними 
при одинаковом уровне солнечной активности. 
Это явление наиболее ярко выражено на сред-
них широтах северного полушария в дневные 
часы. При этом зимнее превышение foF2 сопро-
вождается пониженным значением высоты мак-
симума hmF2.

Причиной зимней аномалии служат сезонные 
изменения нейтрального состава термосферы. 
Отношение концентраций атомарного кислоро-
да и молекулярного азота зимой оказывается 
больше, чем летом [5]. Поскольку атомарный 
кислород является основным источником ионов 
O+ в F2-слое, а молекулярный азот – главным 
агентом потерь, увеличение этого отношения 
приводит к росту равновесной электронной кон-
центрации, несмотря на меньший уровень иони-
зации в зимний период.

Декабрьская аномалия представляет собой 
частный случай зимней аномалии, при котором 
аномально высокие значения электронной кон-
центрации наблюдаются в ноябре–январе [10]. 
Этот эффект усиливает сезонную аномалию  
в северном полушарии.

Эмпирические данные показывают, что ин-
тенсивность зимней аномалии зависит от уров-
ня солнечной активности. При возрастании сол-
нечной активности наблюдается увеличение как 
foF2, так и hmF2 в течение всего времени суток, 
однако рост foF2 в зимнее дневное время осо-
бенно заметен. Поэтому эффект зимней ано-
малии в абсолютных значениях более выражен 
при высокой солнечной активности, хотя в отно-
сительных величинах может преобладать при 
меньшей активности.

Высотная протяжённость зимней аномалии 
ограничена интервалом 180…450 км, то есть 
сосредоточена вблизи высоты максимума F2-
слоя. На более низких и более высоких высотах 
сезонные вариации электронной концентрации 
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могут иметь противоположный знак или не про-
являться вовсе. В полном электронном содер-
жании зимняя аномалия также наблюдается, 
однако её пространственное распределение за-
висит от долготного сектора и уровня солнечной 
активности [5].

Ионосферные параметры демонстрируют  
существенные географические различия. На
ряду с широтными градиентами, обусловленными 
изменением зенитного угла Солнца и геомаг-
нитной конфигурации, наблюдаются отчётливые 
долготные вариации. Так, интенсивность зимней 
аномалии в ПЭС в Азиатском регионе выше, 
чем в Европейском, что связывают с соответ-
ствующими долготными вариациями отношения  
n(O) / n(N2) [5]. В Североамериканском секторе 
на проявление зимней аномалии дополнительно 
влияют магнитосферные процессы.

Между широтным положением трассы и ха-
рактером сезонно-суточных вариаций также су-
ществует тесная связь. На экваториальных ши-
ротах преобладает экваториальная аномалия –  
образование двух максимумов электронной 
концентрации по обе стороны от геомагнитного 
экватора, связанное с действием динамо-элек-
трических полей. В полярных широтах значи-
тельную роль играют процессы вторжения энер-
гичных частиц, магнитосферно-ионосферного 
взаимодействия и возмущённые динамо-поля.

Регулярные сезонно-суточные вариации 
ионосферных параметров задают основу для  
частотного планирования КВ-радиолиний. Суточ
ные изменения foF2 обусловливают необхо-
димость перехода на более высокие частоты  
в дневное время и на более низкие – в ночное. 
Сезонные изменения требуют коррекции рабо-
чих частот в течение года: летом, несмотря на 
более высокий уровень ионизации в нижних 
слоях (что увеличивает поглощение), МПЧ могут 
быть ниже, чем зимой из-за эффектов зимней 
аномалии и изменения нейтрального состава.

Географические вариации необходимо учиты-
вать при проектировании радиолиний различ-
ной протяжённости и ориентации. Широтное по-
ложение трассы определяет характер суточных 
вариаций, а долготные эффекты могут приво-
дить к различиям в условиях распространения 
даже на одинаковых широтах.

Ионосферные возмущения  
и их влияние на распространение  

КВ-радиоволн
Ионосферные возмущения представляют 

собой отклонения параметров ионосферы от 
значений в её спокойном состоянии, обуслов-
ленные внешними воздействиями различной 

природы. Эти отклонения могут носить как регу-
лярный, так и спорадический характер. В усло-
виях возмущённой ионосферы условия распро-
странения коротких радиоволн претерпевают 
существенные изменения, что непосредственно 
сказывается на выборе рабочих частот и надёж-
ности КВ-радиолиний.

Влияние ионосферных возмущений на корот-
кие волны реализуется через несколько физи
ческих механизмов. Изменение условий отраже
ния. Максимальная применимая частота связана 
с критической частотой слоя F2 соотношением (1):

	 fМПЧ = 
fкрF2
sin(Δ) ,	 (1)

где Δ – угол падения волны на слой. При возму-
щениях электронной концентрации изменяется  
fкрF2, что ведёт к изменению МПЧ. В периоды  
геомагнитных бурь отклонения fкрF2 от средних 
значений могут достигать 30…50 % на средних 
широтах и более 50 % в полярных областях. На 
радиолиниях, работающих на частотах, близких 
к МПЧ, связь полностью отсутствует, а частоты, 
рассчитанные для спокойных условий, оказыва-
ются непригодными [2].

Поглощение радиоволн в ионосфере опре-
деляется в основном слоем D и нижней частью 
слоя E и описывается выражением (2):

	 A = ∫0
L N(z)ν(z)
ω2 + ν2(z)dz,	 (2)

где A – интегральное поглощение; N(z) – элек-
тронная концентрация на высоте; ν(z) – эффек-
тивная частота соударений электронов; ω – кру-
говая частота радиоволны; ωH – гирочастота 
электрона; L – протяженность трассы в ионо
сфере.

При внезапных ионосферных возмущениях, 
вызванных солнечной активностью, электронная 
концентрация в слое D возрастает на 1…2 по-
рядка, что приводит к резкому увеличению неко-
герентного поглощения. В результате сигналы, 
уверенно проходившие в спокойных условиях, 
могут ослабевать на 20…40 дБ и более [5].

При ионосферных возмущениях изменяется 
высотный профиль электронной концентрации, 
что ведёт к увеличению числа лучей, приходя-
щих в точку приёма. Каждый луч имеет различ-
ное время запаздывания и различный допле-
ровский сдвиг. В результате сигнал на входе 
приёмника представляет собой суперпозицию 
многих лучей, что проявляется в частотной се-
лективности канала и межсимвольной интер-
ференции в цифровых системах. Доплеровский 
сдвиг может возрастать в периоды возмущений 
до нескольких герц, а разброс времён запазды-
вания – до нескольких миллисекунд [2].
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При прохождении через возмущённую ионо
сферу, содержащую неоднородности, происхо-
дит перераспределение энергии между обыкно-
венной и необыкновенной компонентами волны, 
а также изменение эллиптичности поляризации. 
Это может приводить к дополнительным поте
рям при приёме, так как приемные антенны, 
рассчитаны на приём сигнала с определённой 
поляризацией.

Воздействие ионосферных возмущений на 
распространение радиоволн существенно раз-
личается в зависимости от широтного положе-
ния трассы.

Полярные широты характеризуются наи-
большей уязвимостью к геомагнитным возму-
щениям. Здесь сильное влияние оказывают 
вторжения энергичных заряженных частиц, при-
водящие к резкому возрастанию поглощения 
(так называемое полярное поглощение) и дегра-
дации отражающих свойств F-слоя. В периоды 
сильных геомагнитных бурь связь через поляр-
ные области может быть полностью невозможна 
в течение нескольких часов или суток. При этом 
наблюдаются значительные горизонтальные 
градиенты электронной концентрации, что при-
водит к изменению направления распростране-
ния волн (рефракционные эффекты) [5].

Средние широты также подвержены влиянию 
геомагнитных возмущений, хотя и в меньшей 
степени. Здесь наиболее заметны изменения 
критической частоты F2-слоя и высоты максиму-
ма ионизации. Помимо широтных, существенны 
долготные эффекты, что приводит к различным 
условиям на трассах одинаковой широты, но 
разных долгот. В периоды возмущений связь на 
трассах средних широт может сохраняться, од-
нако требуется оперативная коррекция рабочих 
частот.

Экваториальные широты демонстрируют 
иной характер возмущений. Здесь наблюдается 
экваториальная аномалия – образование двух 
максимумов электронной концентрации по обе 
стороны от геомагнитного экватора. При возму-
щениях эта аномалия может усиливаться или 
ослабевать, что влияет на условия распростра-
нения вдоль и поперёк экваториальной зоны. 
Дополнительным фактором является наличие 
экваториальных спорадических слоёв Es, кото-
рые могут отражать сигналы на необычно высо-
ких частотах.

Ионосферные возмущения требуют принци-
пиально иного подхода к выбору рабочих частот 
по сравнению со спокойными условиями. В пе-
риоды возмущений прогнозируемые значения 
МПЧ, рассчитанные по стандартным моделям, 
могут давать значительные ошибки. Это требует  

использования данных оперативного монито-
ринга ионосферы – ионозондов, наклонного 
зондирования. При выборе резервных частот 
целесообразно учитывать наличие альтерна-
тивных трасс, проходящих через разные широт-
ные зоны. Кроме того, при расчёте энергетики  
радиолиний в периоды возмущений необходимо 
закладывать дополнительные запасы по мощ-
ности, чтобы компенсировать возросшее погло-
щение, особенно на нижних частотах КВ-диапа-
зона, где поглощение максимально. Одним из 
оптимальных методов борьбы с этими поглоще-
ниями является переход на более высокие час
тоты, где поглощение существенно ниже.

Математическое моделирование 
распространения КВ-радиоволн  

в ионосфере
Для количественного прогнозирования усло-

вий распространения КВ-радиоволн и обосно-
ванного выбора рабочих частот применяются 
математические модели, учитывающие состоя-
ние ионосферы вдоль трассы.

В основе большинства моделей лежит луче-
вое приближение геометрической оптики. Рас-
пространение волны в ионосферной плазме 
описывается через показатель преломления, ко-
торый для изотропного приближения (без учёта 
геомагнитного поля) имеет вид:

	 n = 1 – (80,8 ∙ Ne)
f 2 ,	 (3)

где Ne – электронная концентрация, м–3; f – рабо-
чая частота, Гц. 

Для учёта ионосферных возмущений в моде-
ли электронная концентрация представляется 
как сумма фоновой и возмущающей составляю-
щих [9]:

	 Ne(r) = Ne 0(r) + δNe(r),	 (4)

Фоновое распределение Ne 0 может быть по-
лучено из эмпирических моделей или экспери-
ментальных данных. Возмущающая компонента 
δNe описывает отклонения, вызванные солнеч-
ными вспышками, геомагнитными бурями или 
перемещающимися ионосферными возмуще-
ниями. Пространственная структура возмуще-
ний может быть задана в виде гармонических 
неоднородностей с характерными масштабами, 
определяемыми природой возмущающего фак-
тора.

На основе решения лучевых уравнений для 
заданной трассы рассчитываются основные па-
раметры КВ-канала: максимальная применимая 
частота, групповое время запаздывания сигна-
ла, наличие многолучевости и доплеровские  
искажения.
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На рисунке 1 представлен суточный ход МПЧ 
для трассы средней широты (45…55° с.ш., рас-
стояние 2500 км) в спокойных и возмущённых 
условиях, рассчитанный с использованием лу-
чевой модели распространения КВ-радиоволн,  
а также приведены оптимальные рабочие часто-
ты (ОРЧ), составляющие 85 % от МПЧ, которые 
рекомендуется использовать для обеспечения 
надёжной коротковолновой связи.

Рис. 1. Суточный ход максимальной применимой 
частоты для трассы средней широты в спокойных  

и возмущённых условиях

Из рисунка 1 видно, что в периоды геомаг-
нитных возмущений МПЧ может снижаться на 
25...35 %, особенно в утренние часы, что сужает 
доступный частотный диапазон и требует опера-
тивной коррекции рабочих частот.

Сравнение результатов моделирования с дан-
ными наклонного зондирования позволяет вери-
фицировать модель и уточнять прогнозы для 
конкретных трасс. Практическое применение 
таких моделей заключается в возможности про-
гнозирования доступности частотных каналов  
в условиях возмущённой ионосферы и выработки 
рекомендаций по адаптивному выбору рабочих 
частот.

Методы и подходы к выбору рабочих 
частот радиолиний КВ-диапазона

Выбор оптимальной рабочей частоты являет-
ся одной из центральных задач при организации 
КВ-радиолиний. От правильности этого выбора 
зависит не только качество и надёжность связи, 
но и сама возможность установления канала  
в конкретных ионосферных условиях [8]. В зави-
симости от решаемых задач, доступных средств 
и уровня автоматизации сложились различные 
подходы к частотному планированию, которые 
можно классифицировать по степени учёта дина-
мики изменения состояния ионосферы и опера-
тивности принятия решений.

Физические механизмы и математические 
модели распространения КВ-радиоволн в ионо
сфере служат основой для решения практической  

задачи – обоснованного выбора рабочих частот 
радиолиний. Исторически первыми и наиболее 
распространёнными являются методы, осно-
ванные на статистических моделях ионосферы 
и долговременных прогнозах. Эти подходы ис-
пользуют заранее рассчитанные таблицы и кар-
ты, содержащие среднемесячные значения кри-
тических частот и максимальных применимых 
частот для различных трасс и сезонов [11].

В основе таких методов лежат эмпирические 
модели, которые базируются на многолетних 
данных ионосферных станций. Для расчёта МПЧ 
используются статистические распределения 
foF2, привязанные к солнечным индексам SSN 
и F10.7, а также к широтно-долготным координа-
там трассы.

Простота реализации и отсутствие необхо-
димости в специализированной аппаратуре 
мониторинга делают статистические методы 
удобным инструментом для заблаговременного 
планирования частотных сеток. Они примени-
мы для широкого круга трасс и обеспечивают 
приемлемую точность в спокойных ионосфер-
ных условиях. Однако в периоды геомагнитных 
возмущений ошибки прогноза МПЧ могут дости-
гать 30...50 % от реальных значений, поскольку 
статистические модели не учитывают споради-
ческие явления и локальные особенности со-
стояния ионосферы вдоль конкретной трассы. 
Кроме того, традиционный подход к выбору 
рабочей частоты в диапазоне 0,8...0,9 от МПЧ, 
рекомендованный для обеспечения надёжности 
отражения не ниже 90 % [3], не позволяет в пол-
ной мере контролировать многолучевость, что 
ухудшает частотно-временные характеристики 
канала.

Дальнейшим развитием статистических под
ходов стали методы, использующие современные 
физические и эмпирические модели ионосфе-
ры. В отличие от табличных методов, эти модели 
позволяют рассчитывать пространственно-вре-
менное распределение электронной концен-
трации с учётом текущих значений солнечной 
активности, геомагнитных индексов и сезонно-
суточных вариаций.

Прогностические методы базируются на ре-
шении лучевых уравнений для заданной трассы 
с использованием модели электронной концен-
трации, которые обеспечивают более высокую 
точность по сравнению со статистическими, 
поскольку учитывают динамику ионосферы че-
рез модельные расчёты. Они позволяют полу-
чать прогнозы с различной временной дискрет-
ностью. Вместе с тем точность таких методов 
ограничена в условиях сильных возмущений, 
особенно в высоких широтах, где модели могут 
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давать значительные ошибки при отсутствии ак-
туальных входных данных об ионосферном со-
стоянии.

Наиболее точными и оперативными являют-
ся адаптивные методы, использующие данные 
реального времени о состоянии ионосферы 
вдоль трассы. Эти подходы базируются на сети 
средств ионосферного зондирования: верти-
кального (ВЗ), наклонного (НЗ) и возвратно-на-
клонного (ВНЗ) зондирования, а также на приёме 
сигналов от радиомаяков и спутниковых навига-
ционных систем.

Принцип действия адаптивных систем заклю-
чается в циклическом зондировании рабочих 
и резервных частотных каналов, измерении 
их качества (отношение сигнал/шум, битовая 
ошибка, уровень помех) и выборе наилучшего 
канала для связи. В системах с обратной связью 
информация о качестве канала передаётся от 
приёмной стороны к передающей, что позволяет 
динамически корректировать рабочую частоту. 
Примером реализации адаптивного подхода 
является метод BAFS (Burst Adaptive Frequency 
Selection), при котором зондирование каналов 
осуществляется короткими импульсными сиг-
налами, а выбор частоты происходит на основе 
измерений в реальном времени без разрыва ос-
новного канала связи.

Адаптивные методы обеспечивают высокую 
точность в реальных ионосферных условиях, 
включая периоды возмущений, и позволяют 
автоматизировать процесс выбора частоты. Их 
применение особенно эффективно в условиях, 
когда ошибки прогноза становятся недопусти-
мыми. Вместе с тем такие системы требуют раз-
вёртывания аппаратуры зондирования, органи-
зации каналов обратной связи, что усложняет 
их реализацию на мобильных и маломощных 
платформах.

Как показывают исследования, при нормаль-
ном уровне диффузности ионосферы значение 
параметра Райса может изменяться в широких 
пределах (от 0,2 до 100), что существенно зави-
сит от выбора рабочей частоты относительно 
МПЧ. При сильной диффузности ионосферы, 
характерной для возмущённых условий, зами-
рания в диапазоне отношений f0 / fМПЧ от 1 до 0,4 
приближаются к релеевским [12].

Современным направлением в области выбо-
ра рабочих частот являются когнитивные подхо-
ды, использующие алгоритмы машинного обу-
чения и искусственного интеллекта. Эти методы 
объединяют принципы адаптивного частотного 
выбора с возможностью самообучения системы 
на основе накопленного опыта и анализа широ-
кого спектра факторов [12].

Когнитивные системы КВ-связи способны 
непрерывно анализировать всю полосу КВ-диа
пазона, выявлять закономерности распростра-
нения сигналов и источников помех, и на основе 
этого прогнозируют оптимальные частоты для 
установления связи [4]. Применение нейросе-
тевых алгоритмов, статистического обучения  
и методов подкрепления позволяет значительно 
повысить точность прогноза и адаптироваться  
к изменяющимся условиям быстрее, чем тради-
ционные системы [6].

Экспериментальные данные показывают, что 
когнитивные системы способны использовать 
частоты вплоть до 19 МГц там, где традицион-
ные статистические модели предсказывают их 
непригодность [4]. Это связано с тем, что есте-
ственные и техногенные помехи сосредоточены 
в нижней части КВ-диапазона, и переход на бо-
лее высокие частоты обеспечивает лучшее каче-
ство канала. Потенциально когнитивные подхо-
ды обладают наиболее высокой адаптивностью, 
позволяя учитывать широкий спектр факторов –  
ионосферных, помеховых и аппаратных – при 
автоматизированном выборе частоты без уча-
стия оператора. Однако на современном этапе 
развития такие системы требуют значительных 
вычислительных ресурсов и больших объёмов 
экспериментальных данных для обучения, а их 
эффективность напрямую зависит от качества  
и актуальности исходных данных.

Заключение
Проведённый анализ показывает, что разви-

тие методов выбора рабочих частот эволюцио-
нирует от статических статистических таблиц 
к интеллектуальным когнитивным системам, 
причём каждый из подходов сохраняет свою 
область применения. Статистические методы 
остаются основой для долгосрочного частотного 
планирования и работы в спокойных ионосфер-
ных условиях. Прогностические модели целе-
сообразно использовать для расчётов с учётом 
текущей фазы солнечного цикла и сезонных 
вариаций. Адаптивные методы необходимы для 
обеспечения связи в условиях возмущений, ког-
да ошибки прогноза становятся недопустимы-
ми. Когнитивные системы являются наиболее 
перспективным направлением, позволяющим 
автоматизировать выбор частот учитывая ио-
носферные, помеховые и аппаратные факторы.

Выбор конкретного подхода определяется 
требованиями к надёжности, наличием аппа-
ратуры мониторинга, допустимыми затратами 
ресурсов и условиями эксплуатации радиоли-
нии. В перспективе наиболее эффективными 
будут гибридные системы, сочетающие про-
гностические модели, данные оперативного  
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зондирования и алгоритмы машинного обуче-
ния для принятия решений в реальном времени.

Таким образом, для обеспечения устойчи-
вой КВ-радиосвязи в условиях изменяющейся 
внешней среды необходим комплексный под-
ход, сочетающий долгосрочное планирование, 
оперативную коррекцию частот по данным  

мониторинга и применение интеллектуальных 
алгоритмов прогнозирования. Дальнейшие ис-
следования целесообразно направить на разви-
тие гибридных систем адаптивного частотного 
планирования, интегрирующих данные глобаль-
ных сетей мониторинга ионосферы с методами 
машинного обучения.
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The purpose of the work: substantiation of directions for improving the stability of HF radio communications through 

adaptive frequency planning based on data from hardware and software ionosphere monitoring tools.
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Research method: comprehensive analysis, generalization of empirical data and results of mathematical modeling 
of HF radio wave propagation in the ray approximation, taking into account background and disturbing components  
of electron concentration.

Results of the study: it is shown that external factors cause significant deviations of ionospheric parameters: during 
periods of geomagnetic disturbances, the MUF can decrease by 25–50 %, radio wave absorption increases by 20–40 
dB and more, multipath propagation and fading depth increase. Regularities of seasonal-diurnal and geographical varia-
tions of electron concentration have been revealed. The necessity of transitioning from statistical and predictive methods 
to adaptive and cognitive frequency planning systems integrating operational ionosphere monitoring data is substantiated.

Scientific novelty consists in systematization of quantitative assessments of the influence of a complex of external 
factors on the selection of operating frequencies of HF radio links from the standpoint of ensuring communication stabili
ty, as well as in substantiation of the prospects for the use of hardware and software ionosphere monitoring complexes 
for the implementation of hybrid adaptive frequency planning systems combining predictive models, real-time data and 
machine learning algorithms.
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