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ОСОБЕННОСТИ ИОНОСФЕРЫ И КВ СВЯЗЬ
По современным представлениям нарушения КВ радиосвязи обусловлены процессами в ионосфере, большинство которых тесно связано с солнечной активностью. Наиболее серьезные нарушения вызывают ионосферные бури и суббури. Показано, что при проектировании и реорганизации высокоширотных радиолиний следует учитывать и использовать основные тенденции развития КВ связи на основе современных достижений науки и техники.

Возмущения в авроральной и полярной ионосфере могут существенно влиять на сигналы в радиоканалах, пересекающих высокоширотную ионосферу. Начиная с середины 1960х годов, было установлено, что аномалии высокоширотной ионосферы могут искажать радиосигналы в диапазонах от ОНЧ до УКВ как на земных трассах, так и на трассах Земля-космос, особенно во время возмущенных периодов и максимума солнечных пятен. В последние 40 лет значительные усилия были предприняты, чтобы научиться моделировать и предсказывать главные параметры авроральной и полярной ионосферы. Несколько меньшие попытки были посвящены развитию программ КВ распространения, которые включают высокоширотные ионосферные эффекты.

Известно, что популярность и долговечность систем КВ радиосвязи объясняются их сравнительно низкой стоимостью, малыми эксплуатационными расходами, способностью концентрировать мощные импульсы энергии в относительно узких секторах и т. п. Вместе с тем КВ системы имеют и серьезные недостатки. Это малая надежность, особенно в периоды ионосферных и магнитных возмущений, низкая помехоустойчивость при приеме, необходимость изменения рабочих частот в зависимости от солнечной активности, суточных и сезонных изменений ионосферы, аномальных геофизических явлений. Наиболее существенные затруднения в работе КВ систем радиосвязи возникают в полярных областях, где проявления природных геофизических явлений особенно заметны.

Цель данного сообщения – коротко осветить главные последние результаты и представить новые достижения в области КВ распространения и связи за период 1980-2000 годы.
Причины нарушения радиосвязи

Главные особенности, которые воздействуют на распространение радиоволн (и радиосвязь) начиная с 50о инвариантной широты и выше к северу, включают минимум главного ионосферного провала, северную границу провала, где вытянутые вдоль магнитных силовых линий ионосферные неоднородности начинаются в области D, E и F, а также авроральный овал, который доминирует.[1] Севернее аврорального овала условия распространения радиоволн и качество связи контролирует ионосфера полярной шапки. Она характеризуется очень низкой концентрацией электронной плотности в E и F областях зимой, вытянутыми к Солнцу дугами и пятнами неоднородностей в F-области и, иногда, сильно увеличенным поглощением в D-области.

Известно, что радиосвязь на коротких волнах также подвержена существенному воздействию ионосферных и магнитных возмущений. Особенно сильно это воздействие проявляется в полярных районах, значительно ухудшая радиосвязь. По современным представлениям нарушения КВ радиосвязи обусловлены процессами в ионосфере, большинство которых тесно связано с солнечной активностью. Наиболее серьезные нарушения вызывают ионосферные бури и суббури, отличительной особенностью которых является изменение критических частот и действующих высот слоя F2.
Другой важной причиной нарушения радиосвязи в полярных областях, как отмечалось, является повышенное поглощение радиоволн в нижней ионосфере. Этот эффект, часто переходящий в полное поглощение вызывает уменьшение или полное прекращение слышимости радиостанций на огромных пространствах, охваченных данным явлением. Выделяют два главных типа аномального поглощения: авроральное поглощение (АА) и поглощение типа полярной шапки (РСА).

Поглощение АА наблюдается преимущественно в зоне активности полярных сияний и носит крайне нерегулярный характер. Основным источником ионизации здесь является корпускулярное излучение Солнца, в частности высыпание электронов с энергией Ее ≥ 40 кэВ. Влияние аврорального поглощения на работу высокоширотных линий связи различно по характеру, интенсивности, продолжительности и существенно зависит от протяженности трасс, их ориентации относительно зоны полярных сияний, планетарного индекса магнитной возмущенности и других факторов.

Поглощение РСА обычно наблюдается в районах полярных шапок: от полюсов до примерно 60о геомагнитной широты и может продолжаться от 2 до 10 суток. В отличие от поглощения АА оно появляется раньше начала магнитной бури и непосредственно связано с достаточно мощными солнечными хромосферными вспышками. Происходит повышение ионизации в нижней ионосфере благодаря вторжению потоков солнечных космических лучей (в основном протонов) с энергией 10-20 МэВ днем и 5-10 МэВ ночью. Практика показывает, что поглощение РСА приводит к значительному затуханию радиоволн на линиях связи, даже если незначительная часть трасс распространения проходит в областях полярных шапок.

Перспективы развития

Существуют сравнительные оценки ожидаемой эффективности различных систем связи в полярных областях.[1] Из оценок следует, что КВ радиосвязь менее всего пригодна для использования в системах высокой надежности. Это объясняется прежде всего серьезными нарушениями КВ радиосвязи в периоды высокой солнечной активности. Однако данные оценки составлены более 20 лет назад, когда еще не существовало ни персональных компьютеров, ни сети Интернет.

Начиная с 1980-х годов, КВ диапазон подвергся радикальной трансформации. Широкая компьютеризация позволила КВ радио индустрии экспериментировать с адаптивной техникой, которая серьезно оспорила утверждение, что КВ диапазон нестабилен, непредсказуем и ненадежен. Взяты на вооружение новые модемы, увеличивающие стандарт по отношению к передаче данных. Имеет место общий рост в скорости передачи данных в КВ диапазоне.

При проектировании и реорганизации высокоширотных радиолиний следует учитывать и использовать основные тенденции развития КВ связи на основе современных достижений науки и техники. К ним относятся следующие: заметное увеличение скорости передачи данных за последнее время; автоматическое вхождение в связь; минимизация средств зондирования для сбора данных по распространению радиоволн; объединение очень развитых моделей распространения и алгоритмов прогнозирования состояний радиоканала (трассы); эффективная коррекция ошибок; существенно улучшенное знание физики Солнца, космической погоды и ионосферы; адаптивные формы сигналов, которые могут лучше приспособиться к искусственным и естественным радиопомехам.

Все перечисленное происходит на фоне традиционно существующей относительно низкой стоимости КВ оборудования, программного обеспечения и всей инфраструктуры в целом.

Влияние указанных тенденций очень велико. КВ системы теперь гарантируют потребителям хорошее качество, надежность, высокоскоростную передачу данных посредством новых разработок, которые относительно дешевы. Опытные операторы уже не нужны, поскольку созданы алгоритмы, которые автоматически управляют замираниями, корректируют ошибки, выбирают частоты и моды распространения. У потребителей с неразвитой структурой телекоммуникаций появилась возможность надежного доступа к Интернету и электронной почте. На данный момент можно рассматривать КВ системы как альтернативу спутниковым связным системам или системам с арендным доступом.

Следует добавить, что последние годы характеризуются усиленными попытками смоделировать высокоширотную ионосферу и распространение радиоволн в полярных областях на основе проверенных экспериментальных данных, проведением хорошо спланированных комплексных экспериментов и сужением разрыва между потребителями и исследователями – поставщиками данных.

Несмотря на разработку, развитие и широкое внедрение в практику новых средств радиосвязи, КВ системы до настоящего времени играют важную роль во многих областях мирового хозяйства.

Современный взгляд на возможности КВ систем, в том числе и в высокоширотных областях, в корне отличается от отношения к этим системам двадцатилетней давности. По своим основным параметрам современные КВ системы могут конкурировать со спутниковыми связными системами, при этом являясь значительно дешевле последних.
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