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1. В последние годы усилился интерес к теоретическим исследованиям 
распространения электромагнитных волн низкой частоты. Рост практиче­
ского использования так называемых длинных радиоволн (’) приводит к 
необходимости более точных расчетов в диапазоне 10 000—15 000 гц и 
выше. С другой стороны применяемый с успехом метод изучения физиче­
ской природы электромагнитных возмущений (так называемых атмосфе- 
риков), возбуждаемых грозовыми разрядами, по структуре электромаг­
нитного поля на разных расстояних от их источника требует знания ха­
рактера распространения электромагнитных волн еще более низкой часто­
ты в 500—10 000 гц. Вместе с тем полученные до последнего времени 
теоретические результаты не позволяли объяснить экспериментальные 
данные с необходимой полнотой и проводить сколько-нибудь детальные 
инженерные расчеты.

Плоская задача, т. е. расчет поля в слое, ограниченном двумя плос­
кими границами однородных сред, с произвольными значениями электри­
ческих параметров была решена в работе Л. М. Бреховских (2). Им было 
получено общее решение этой задачи в интегральной форме и в виде 
ряда вычетов — суммы дискретных волн. Однако требовался дальнейший 
анализ этого решения, а для выяснения физической картины необходимы 
были детальные численные расчеты. Кроме того, так как одна из гра­
ничных сред — ионосфера — неоднородна, потребовалось найти и прове­
рить способ определения эффективных параметров однородной среды, 
которые давали бы результаты, эквивалентные ожидаемым для неодно­
родного слоя.

В настоящей статье кратко изложены результаты выполненных авто­
ром расчетов, позволившие разработать практически пригодный метод 
расчета поля длинных и сверхдлинных электромагнитных волн. Эти 
результаты должны заменить ограниченно пригодные эмпирические фор­
мулы (см., например (3)), используемые до последнего времени для рас­
чета лишь напряженности поля. В последнем абзаце приводится сравне­
ние с опубликованными результатами опытов.

2. Для случая, когда источник и точка наблюдения помещаются на 
нижней границе слоя (земная поверхность; принимается далее, что она 
имеет бесконечную проводимость), получается следующая формула для 
расчета электрического поля, пригодная практически уже начиная с 
растояния г = 50 н- 100 км:

120-n(Jz) / Злч Г “ 1; exp(—ik0S г)t = 2s- —/W--I n=o
1 c»/2 exP(— ‘^г)] 120 it (Jz) r /IX

]s-inrTA^ “• • )«р[-«Ф(г, .. .•)]. (1)
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Здесь напряженность поля выражается в мв/м, длина волны X, 
расстояние г до излучателя, высота верхней границы h и действую­
щая высота Дд излучателя выражены в км; J есть амплитуда тока 
в амперах. Функция R^Cn) имеет для однородного слоя вид

*
R (С^ = 1 + i----------- --------------=. ,1 1 А^[(1 + е’)С^--1]|/£*-1+с2 (2)

где = а е* — комплексная диэлектрическая проницаемость 
ионосферы фактически является функцией высоты (об учете этого 
см. ниже). ______

Значения Сп = С1п + iC2n и Sn = Vl — Сп определяются из транс­
цендентного уравнения полюсов

2 hk0C -ф i In р2 (С) = 2п~, (3)

где п пробегает все значения от 0 до + оо, а р2 (С) — коэффициент 
отражения от ионосферы, обобщенный в том смысле, что косинус
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Рис. 1

угла падения заменяется в соответ­
ствующем выражении на С.

Индекс «(0), которому соответст­
вует отдельный член в формуле 
(1), связан с особенностями уравне­
ния (3) и обозначает, что для неко­
торых значений параметров и п = 
= nw уравнение (3) имеет два корня 
Спт. При этом один из них изо­
лированный в том смысле, что все 
остальные значения Сп для n=/=t№ 
парные, а именно, если положить 
/г^О, то имеют место равенства 
Сп ~ С—п ИЛИ Сц = — С—л—1» 
Поэтому в формуле (1) суммирова­
ние производится ТОЛЬКО ДЛЯИ^О 
(удвоенная сумма) и выделяется 
член для п — п^. Вследствие этого 
свойства уравнения (3), не учтенно­
го в работах (2,6), могут получаться, 
например, значения амплитуды по­
ля, отличающиеся в 2 раза.

Решение уравнения (3) составля­
ет наиболее сложную часть этих 
расчетов. Автором применялся гра­
фо-аналитический метод, позволив­
ший вычислять Сп с большой точ­
ностью. Выяснилось, что уравнение

(3) отличается рядом любопытных в математическом отношении осо­
бенностей, которые затруднили его анализ. Не имея возможности 
останавливаться здесь на этом вопросе, укажем лишь, что выполнено 
большое число громоздких и сложных численных расчетов, которые 
без особенных трудностей позволяют рассчитывать поле для большого 
числа случаев, осуществляемых в реальных условиях. Число членов, 
которые необходимо учитывать в формуле (1) для получения особен­
ностей структуры- поля в диапазоне 500—30000 гц, достигает 5 4-10 
и более, но уменьшается с увеличением г и уменьшением f, так что 
в ряде случаев достаточно ограничиться значениями п = 0 и п=\, 
что делает практически весьма простыми расчеты при помощи (1)при 
630



наличии табличных данных или графиков значений Сп и для раз­
личных значений параметров ионосферы.

Как уже указывалось, формула (2) написана для однородного слоя.
Вместе с тем замена реального слоя однородным может приводить.
с увеличением о> к существенным 
ошибкам. Возможно, однако, подо­
брать такие эффективные значения 
параметров однородного слоя, кото­
рые для заданного «> дают результаты, 
эквивалентные ожидаемым, при учете 
свойств неоднородного слоя ионосфе­
ры. Автором использован метод при­
пасовки р2 (С) к коэффициенту отраже­
ния от реального слоя в интервале по­
лучаемых значений Сп. Хорошее сов­
падение теоретических расчетов и экс­
периментальных данных указывает на 
практическую пригодность этого ме­
тода.

3. Анализ амплитуды А (г, <о, s*) 
и фазы Ф(г, о>, е*) формулы (1) по- 

Рис. 2. А — результаты измерений в 
Англии; Б — теоретические кривые. 
1 — 500 км; 2 — 1000 км; 3 — 2000 км

называет, что они являются слож­
ными осцилляторными функциями рас­
стояния и частоты. Амплитуда А из­
меняется немонотонно и принимает 
значения большие единицы; фаза Ф также изменяется сложным об­
разом. Для иллюстрации на рис. 1 изображены кривые А

°и дифференциальной фазовой скорости v = dr в зависимости от 
расстояния при / = о> / 2л = 15 0С0 гц для случая, когда h = 80 км и 

* соответствует состоянию слоя D ионосферы днем. В формулах поля 
радиоволн множитель, аналогичный Ае_,ф, обычно называют функцией 
или множителем ослабления (см., например (3)).

Результаты расчетов использованы для сравнения с опубликован­
ными данными опытов. На рис. 2, например, приводятся результаты 

длительных наблюдений (4)

Рис. 3. 1 — результаты измерений; 2—теорети­
ческая кривая

при помощи нескольких 
многоканальных приемников 
и системой пеленгования 
местоположения гроз. Были 
получены осредненные за­
висимости относительной 
амплитуды электромагнит­
ного поля атмосфериков от 
частоты на разных рассто­
яниях от их источников 
(гроз). Теоретические кри­
вые рассчитаны для модели 
слоя, соответствующей ре­
альным условиям. Учитыва­
лось, что амплитуда пбля 
гроз в непосредственной бли-
зости от источника пропор-

1 циональна -- .
/ф2 + СО2

Из рис. 2 видно, что теоретические и эксперимен­
тальные кривые совпадают даже в ряде деталей. Интересно 
отметить, что из работы (4) непонятно происхождение максимума ампли­
туды в окрестности /= 500 гц, так как аналогичный максимум у поля 
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гроз в непосредственной близости от них не наблюдался. Из получен­
ных же данных видно, что этот максимум связан со свойствами рас­
пространения электромагнитных волн низкой частоты в реальных 
условиях. Другой пример рассмотрен на рис. 3: сравниваются резуль­
таты измерений на самолете (5) напряженности поля станции, работавшей 
на 16 кгц, с результатами расчетов на близкой частоте/= 15 кгц. 
Также наблюдается довольно близкое соответствие между ходом 
обеих кривых. Следует отметить, что в обоих рассмотренных приме­
рах отнюдь не подбирались оптимальные значения эффективных пара­
метров ионосферы, так что практически можно получить еще лучшее 
совпадение теоретических расчетов с результатами опытов.

Из приведенных данных, в частности, видно, что нерегулярные 
особенности поля, наблюдаемые на низких частотах, во многих Деталях 
являются следствием не нерегулярности среды, в которой проис­
ходит распространение радиоволн, а результатом сложной интерферен­
ционной структуры поля, поддающейся теоретическому учету. Эта 
особенность распространения низких частот практически интересна.

Научно-исследовательский институт Поступило
земного магнетизма 20 IV 1954
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