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ВВЕДЕНИЕ 
 

Электродинамика и распространение радиоволн (ЭД и РРВ) – базовая 
дисциплина при подготовке радиоинженеров и специалистов радиоэлектронно-
го профиля. Основная задача дисциплины – обучить студентов основным мето-
дам анализа свойств электромагнитных волн (ЭМВ) в природных условиях и 
устройствах сверхвысоких частот (СВЧ). Особое внимание уделяется описанию 
свойств ЭМВ в направляющих системах (НС), объёмных резонаторах (ОР), 
природных средах. Этот курс основан на многих разделах курсов высшей ма-
тематики и физики. Наиболее важными из них являются: 

векторный анализ; 
теория поля; 
дифференциальные уравнения; 
электромагнетизм; 
электромагнитные колебания и волны. 

«Электродинамика и РРВ» являются базовым курсом для таких дисциплин, как: 
электронные приборы СВЧ и квантовые приборы; 
техника и устройства СВЧ; 
радиотехнические системы; 
микроволновая техника; 
радио- и электронавигационное оборудование. 
Дисциплина «ЭД и РРВ» изучается в 5-м и 6-м семестрах. По каждой час-

ти сдаётся итоговый экзамен, выполняется лабораторный практикум и 3 кон-
трольные вопросы (требования образовательно-квалификационной характери-
стики направления 0907 – «Радиотехника»). 

Все вопросы программы можно самостоятельно изучить по основной 
[1,2,3] и дополнительной литературе [4-10] с привлечением данного учебно-
методического пособия. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 



РАБОЧАЯ ПРОГРАММА 
 

Введение 
Место и значение курса «Электродинамика и распространение радио-

волн» в подготовке радиоинженеров. Основные содержания дисциплины. Крат-
кий исторический очерк развития учений об электромагнетизме. 

1.1 Характеристики электромагнитного поля 
Векторы электромагнитного поля. Электромагнитные параметры среды. 

Виды сред: линейные, нелинейные, однородные, неоднородные, изотропные, 
анизотропные. Международная система электромагнитных единиц. 

1.2 Система уравнений электромагнитного поля 
Уравнения Максвелла в интегральной и дифференциальной формах и их 

физический смысл. Уравнение непрерывности тока. Сторонние электрические и 
магнитные силы. Уравнения Максвелла в комплексной форме. Комплексные 
диэлектрическая и магнитная проницаемости. Граничные условия. Закон со-
хранения энергии для электромагнитного поля. Вектор Пойнтинга. Теорема и 
вектор Пойнтинга в комплексной форме. 

1.3 Волновые уравнения и электродинамические потенциалы 
Волновые уравнения для векторов поля. Волновые уравнения для элек-

тродинамических потенциалов. Волновые уравнения для векторов Герца. Вол-
новые уравнения в комплексной форме. Уравнения Гельмгольца. 

1.4 Статистические и стационарные поля 
Статистические и стационарные поля как частный случай электромагнит-

ного поля. Система уравнений электростатики. Уравнения Пуассона и Лапласа. 
Метод зеркальных отображений. Электрическая ёмкость. Энергия электроста-
тического и постоянных магнитных полей. Электрическое и магнитное поле 
постоянных токов. Векторный потенциал магнитного поля. Индуктивность и 
взаимоиндуктивность. 

1.5 Основные методы решения задач электродинамики 
Постановка задачи в электродинамике. Внутренняя и внешняя задачи 

электродинамики. Краевые условия и условия излучения. Единственность ре-
шения задач электродинамики. Основные принципы и теоремы, используемые 
при решении задач электродинамики: принцип суперпозиции, теорема взаим-
ности, теорема эквивалентности. Строгие методы решения задач электродина-
мики: метод запаздывающих потенциалов, метод разделения переменных, ме-
тод Кирхгофа. Приближенные методы решения задач электродинамики: метод 
геометрической оптики, метод волновой оптики, метод краевых волн, метод 
геометрической теории дифракции, метод электродинамического модулирова-
ния. 

1.6 Плоские ЭМВ в однородной и неоднородной средах 
Решение волнового уравнения для плоских волн. Плоские электромаг-

нитные в диэлектрике, полупроводнике, проводнике. Поляризация электромаг-
нитных волн. Понятие о распространении электромагнитных волн в нелиней-
ных и анизотропных средах. Излучение электромагнитных волн в однородной 



среде. Виды элементарных излучателей. Структура поля в ближней и дальней 
зонах. 

Отражение и преломление линейно поляризованных волн на плоской 
границе раздела сред. Законы Снеллиуса и формулы Френеля. Угол Брюстера. 
Угол полного внутреннего отражения. Явление поверхностного эффекта. Гра-
ничные условия Леонтовича. Граничные условия на поверхность идеального 
проводника.  

1.7 Направляющие системы и направляемые волны. Волноводы 
Общие сведения о направляющих системах и направляемых волнах. Ос-

новные особенности волн: поперечных (Т), магнитных (Hmn), электрических 
(Emn). Прямоугольный металлический волновод: решение уравнения Гельм-
гольца для магнитных волн в волноводе. Критическая длина волны. Фазовая и 
групповая скорости. Длина волны в волноводе. Основная магнитная волна H10. 
Электрические волны в прямоугольном волноводе. Основная электрическая 
волна E11. Круглый металлический волновод. Электрические и магнитные вол-
ны в круглом волноводе. Характеристическое сопротивление волноводов и за-
тухание электромагнитных волн в них. Выбор размеров волновода. Возбужде-
ние волноводов и извлечение энергии из них. Замедляющие системы. 

1.8 Электромагнитные поля в объёмных резонаторах 
Объёмный резонатор как колебательная система с распределёнными па-

раметрами. Прямоугольный объёмный резонатор. Типы колебаний в прямо-
угольном объёмном резонаторе. Собственная частота и добротность прямо-
угольного резонатора. Цилиндрические и объёмные резонаторы. Тороидальные 
резонаторы. Возбуждение объёмных резонаторов. 

1.9 Распространение радиоволн в свободном пространстве 
Классификация радиоволн по способам распространения и частотному 

диапазону. Виды радиоволн и их назначение. Законы распространения прямых 
волн. 

1.10 Распространение земных волн 
Распространение волн над плоской Землёй при поднятых антеннах. Ин-

терференционная формула Введенского. Расстояние прямой видимости. Учёт 
сферичности Земли. Формула Шулейкина - Ван дер Поля. Распространение ра-
диоволн над неровной и неоднородной трассой. Дифракция радиоволн на сфе-
рической поверхности Земли. 

1.11 Тропосфера и её влияние на РРВ 
Электрофизические параметры тропосферы. Показатель преломления и 

индекс преломления. Тропосферная рефракция. Виды тропосферной рефрак-
ции. Эквивалентный радиус Земли. Ослабление радиоволн в тропосфере. 

1.12 Ионосфера и её влияние на РРВ 
Свойства ионосферы. Диэлектрическая проницаемость и проводимость 

ионизированного газа. Фазовая и групповая скорости РРВ в ионизированном 
газе. Поглощение и нелинейные свойства ионизированного газа. Преломление 
и отражение радиоволн в ионосфере. Влияние магнитного поля Земли на РРВ  в  
 ионизированном газе. Экспериментальные данные о строении ионосферы. 



1.13 Особенности распространения радиоволн различных частотных 
диапазонов 

Земные и ионосферные волны. Дневные и ночные условия распростране-
ния. Замирания. Распространение УКВ в пределах прямой видимости. Нерегу-
лярные и регулярные случаи распространения УКВ за пределы прямой видимо-
сти. Распространение УКВ на космических радиолиниях. Распространение оп-
тических волн. 

1.14 Помехи радиоприёму 
Классификация видов помех. Методы расчёта уровня помех; относитель-

ное влияние каждого вида помех в различных диапазонах частот. Расстановка 
задачи об электромагнитной совместимости. 

 
2 ПЕРЕЧЕНЬ ЛАБОРАТОРНЫХ РАБОТ 

 
2.1 Исследование электромагнитного поля основной волны в прямуголь- 
ном волноводе. 
2.2 Исследование дисперсионных свойств волноводной линии передачи. 
2.3 Исследование волноводного ответвителя вращающейся поляризации. 
2.4 Исследование поляризации электромагнитных волн. 
2.5 Исследование отражения и преломления электромагнитных волн. 
2.6 Исследование электромагнитного поля прямоугольного резонатора. 
2.7 Исследование элементарных излучателей. 
 

3 МЕТОДИЧЕСКИЕ РЕКОМЕНДАЦИИ 
 

Основной целью курса является изучение уравнений Максвелла, их фи-
зического смысла и применение этих уравнений для решения прикладных задач 
радиотехники. 

Методика и последовательность изучения курса соответствует перечню 
тем и методическим указаниям по их изучению, приведённых ниже. 

Материал каждой темы насыщен сложными математическими соотноше-
ниями, физическая интерпретация которых зачастую достаточно сложна, по-
этому изучение материала требует серьёзной, вдумчивой работы. 

 
3.1 Характеристики электромагнитного поля 

 
В настоящем разделе студент должен усвоить, что электромагнитное поле 

полностью характеризуется двумя основными и четырьмя дополнительными 
векторами, которые определяются из физических законов. Электромагнитное 
поле существует и рассматривается в различных средах, которые классифици-
руются по виду зависимости их электромагнитных параметров от времени и 
пространственных координат, а также от величины и направления  
векторов электромагнитного поля, существующего в данной среде. Все матема-
тические соотношения данного курса записываются в международной системе 
единиц СИ. 



Вопросы для самопроверки: 
1. В чём заключается физический смысл векторов, характеризующих 

электромагнитное поле? 
2. Какой вид имеют материальные уравнения для векторов электромаг-

нитного поля? 
3. Как классифицируют среды? 
 

3.2 Система уравнений электромагнитного поля 
 

В этом разделе необходимо уяснить, что уравнения Максвелла являются 
результатом обобщения большого числа физических законов теории электро-
магнетизма, представляют собой фундаментальные зависимости макроскопиче-
ской электродинамики, позволяющие получить все основные соотношения тео-
рии электромагнитного поля. Следует обратить внимание на то, что источника-
ми электромагнитного поля в соответствии с уравнениями максвелла являются 
электрические заряженные частицы; что  электромагнитное поле как вид мате-
рии обладает энергией, для которой выполняется закон сохранения и превра-
щения. Аналитическим представлением этого закона является уравнение балан-
са электромагнитной энергии – теорема Умова-Пойнтинга. 

В практических приложениях часто используется гармоническая зависи-
мость во времени величин, входящих в уравнение Максвелла, поэтому для их 
представления удобно применять символический метод. 

 
Вопросы для самопроверки: 
1 Какие экспериментальные законы лежат в основе уравнений Максвел-

ла? 
2 В чем состоит физический смысл тока смещения? 
3 Что связывает между собой уравнения Максвелла в интегральной и 

дифференциальной формах? 
4 Какие энергетические составляющие могут входить в уравнение ба-

ланса энергии электромагнитного поля? 
5 Как записывается выражение для вектора Пойнтинга в случае гармо-

нических во времени полей? 
 

3.3 Волновые уравнения и электродинамические потенциалы 
 

Из уравнений Максвелла следует, что электромагнитное поле может су-
ществовать в виде электромагнитных волн. Адекватными соотношениями, опи-
сывающими волновой характер электромагнитного поля, являются волновые 
уравнения – дифференциальные уравнения второго порядка в частных произ-
водных, которые могут быть получены непосредственно из уравнений Мак-
свелла (дифференциальных уравнений в частных производных первого поряд-
ка). Для решения различного рода прикладных задач используются обычно 
волновые уравнения для векторов поля, для электродинамических потенциалов 
и вектора Герца. 



Вопросы для самопроверки: 
1 Какие виды волновых уравнений используют для решения электроди-

намических задач? 
2 В чём заключается смысл калибровочного соотношения? 
3 В чём состоит отличие уравнений Даламбера и Гельмгольца от обоб-

щенного волнового уравнения? 
4 Имеется ли разница между векторным потенциалом и вектором Герца 

в случае гармонического электромагнитного поля? 
 

3.4 Статические и стационарные поля 
 

Уравнения стационарных и статических полей получаются как частный 
случай из уравнений электродинамики (уравнений Максвелла) при условии, что 
источники электромагнитного поля либо стационарны (не зависят от времени), 
либо, кроме того, ещё и неподвижны (статичны). Стационарные и статические 
поля материальны, для них выполняется закон сохранения и превращения энер-
гии, но они не носят волнового характера и в уравнениях, описывающих их по-
ведение, не содержится временной зависимости (например, уравнения Пуассо-
на и Лапласа). 

 
Вопросы для самопроверки: 

1 При каких условиях система уравнений Максвелла распадается на сис-
темы электро- и магнитостатики? 

2 В чём заключается суть метода зеркальных отображений? 
3 Чем определяется величина энергии электростатического поля? 
4 В чём состоит отличие стационарных электромагнитных от статиче-

ских? 
5 Какой вид имеют уравнения второго порядка в частных производных 

для статических и стационарных полей? 
6 Какие методы используются для решения задач электростатики? 
 

3.5 Основные методы решения задач электродинамики 
 

При изучении настоящего раздела студенты должны познакомиться с 
особенностями формулировки и решения внутренних и внешних задач элек-
тродинамики, знать условия единственности решения электродинамических за-
дач для ограниченных  и безграничных объёмов пространства, основные прин-
ципы и теоремы, используемые при построении решений практических задач. 
Изучить основные строгие и приближённые методы решения, обратив внима-
ние на то, что результаты решения задачи, полученные разными приближён-
ными методами, отличаются друг от друга. 

 
Вопросы для самопроверки: 

1 Как формулируются внутренние и внешние задачи в электродинами-
ке? 



2 В чём состоит роль условия излучения при решении внешних задач? 
3 Как формулируется теорема о единственности решения задач электро-

динамики? 
4 Для каких сред выполняется теорема взаимности и в чём заключается 

её сущность? 
5 Что лежит в основе метода запаздывающих потенциалов? 
6 Когда возможно использование метода запаздывающих потенциалов? 
7 К каким методам решения – строгим или приближённым – относится 

метод Кирхгофа? 
8 При каких приближениях используются методы геометрической и 

волновой оптики? 
 

3.6 Плоские электромагнитные волны в однородной и неоднородной средах 
 

При изучении настоящего раздела следует найти метод разделения пе-
ременных в декартовых координатах решение Гельмгольца для векторов элек-
тромагнитного поля в виде плоских волн, обратить внимание на различные ма-
тематические формы записи выражений для плоской волны, взаимную ориен-
тацию векторов напряжённости электрического и магнитного полей и вектора 
Пойнтинга, а также на связь между ними и электромагнитными параметрами 
среды. Обратить внимание на особенности распространения плоской волны в 
диэлектрике, полупроводнике. Учесть специфику распространения плоской 
волны в средах с проводимостью, которая заключается в экспоненциальном 
убывании амплитуды с расстоянием и появлении дугового сдвига между векто-
рами напряжённости, а также явление дисперсии, заключающейся в зависимо-
сти от частоты фазовой и групповой скорости распространения электромагнит-
ных волн. 

При изучении вопроса излучения электромагнитных волн в однород-
ной среде необходимо уяснить постановку задачи, а также то, что излучение 
вызывается только заряженными частицами, движущимися с ускорением. Сту-
дент должен усвоить цель введения понятия элементарного излучателя, виды 
моделей элементарных излучателей и методы расчета их характеристик. Следу-
ет обратить внимание на  особенности распределения электромагнитного поля 
элементарного излучателя в зависимости от расстояния и угловых координат: 
при этом нельзя забывать, что в дальней зоне присутствует лишь активная со-
ставляющая потока энергии, в то время как в ближайшей зоне имеет место ак-
тивная и реактивная составляющие. Необходимо также знать основные техни-
ческие характеристики излучателей, такие, как диаграмма направленности, 
мощность и сопротивление излучения, коэффициент направленного действия. 

При излучении вопросов отражения и преломления электромагнитной 
волны на плоской границе раздела уяснить постановку задачи и физики явле-
ний. Следует изучить содержание и смысл понятий: плоскость падения, плос-
кость отражения, угол Брюстера, угол полного внутреннего отражения, поверх-
ностный эффект, поляризация плоских волн. 

 



Вопросы для самопроверки: 
1 Какие основные свойства плоской электромагнитной волны? 
2 Какой характер носит волновое число в диэлектрической, полупрово-

дящей и проводящей средах? 
3 В чём заключаются особенности распространения плоской волны в 

полупроводящей среде по сравнению со средами диэлектрической и 
проводящей? 

4 Какова природа явления дисперсии при распространении плоской 
волны в полупроводниковой среде? 

5 К чему приводит нелинейность и анизотропия среды при распростра-
нении плоской волны? 

6 Какие виды поляризации могут иметь место в задачах электродинами-
ки? 

7 Для чего вводится понятие элементарного излучателя? 
8 Как формулируется задача излучения электромагнитных волн элемен-

тарным излучателем? 
9 На какие зоны принято делить пространство в зависимости от рас-

стояния до излучателя, каковы критерии разделения? 
10 Какие энергетические составляющие электромагнитного поля имеют 

место в различных зонах излучения? 
11 Какие модели используются для описания элементарных излучателей? 
12 В чём заключается физика явлений отражения и преломления плоской 

волны на границе раздела? 
13 Как определяется поляризация электромагнитной волны, падающей на 

границу раздела? 
14 В чем заключается физический смысл явления полной поляризации? 
15 Как изменяется модуль и фаза коэффициента отражения при падении 

плоской волны на границу раздела? 
 

3.7 Направляющие системы и направляемые волны. Волноводы 
 

В данном разделе следует изучить виды направляющих систем, типы и 
основные особенности электромагнитных волн, распространяющихся в них. 
Рассмотреть решение волнового уравнения в прямоугольном и круглом волно-
водах, обратив внимание на то, что решение получается в виде суперпозиции 
различных типов колебаний. Уяснить основные параметры, характеризующие 
работу волновода, такие, как критическая длина волны, длина волны в волно-
воде, фазовая и групповая скорости, характеристическое сопротивление волно-
вода. Необходимо знать и уметь выбрать размеры волновода при работе на за-
данном типе колебаний. Следует также иметь представление о распростране-
нии токов на стенках волновода и системах возбуждения и связи волноводов. 
 

Вопросы для самопроверки: 
1 Какие типы направляющих систем рассматриваются в электродинами-

ке? 



2 В чём заключается отличие электрических, магнитных и поперечных 
электромагнитных волн? 

3 Какие граничные условия используют при решении волнового уравне-
ния в волноводе? 

4 При каких условиях наблюдается распространение электромагнитной 
энергии в волноводе? 

5 В каких пределах могут меняться фазовая и групповая скорости элек-
тромагнитных волн в волноводе? 

6 Какой тип колебаний принято называть основным? 
7 Исходя из каких условий, производится выбор поперечного сечения 

волновода? 
8 Каким образом можно возбудить электромагнитные колебания в вол-

новоде, и каковы требования, предъявляемые к устройствам возбуж-
дения? 

 
3.8 Электромагнитные поля в объёмных резонаторах 

 
При изучении этого раздела необходимо чётко уяснить назначение и 

конструктивные особенности различных видов объёмных резонаторов. Озна-
комиться с методом решения волнового уравнения для прямоугольного объём-
ного резонатора, типами и структурами простейших колебаний в нём, а также с 
методами расчета добротности резонатора. Следует знать основные типы коле-
баний в цилиндрических объёмных резонаторах, способы определения собст-
венной резонансной частоты и размеров резонатора, методы возбуждения резо-
наторов. 

 
Вопросы для самопроверки: 

1 Какие типы объёмных резонаторов используются в технике СВЧ? 
2 Какие типы колебаний могут существовать в объёмных резонаторах? 
3 Как определяется добротность объёмного резонатора? 
4 Как определяются размеры волноводных объёмных резонаторов? 
5 Какие системы возбуждения резонаторов используются на практике? 
 

3.9 Распространение радиоволн в свободном пространстве 
 

В этом разделе изучаются законы распространения прямой волны. Они 
потребуются в дальнейшем при изучении земной, тропосферной, ионосферной 
волн. Необходимо знать вывод и окончательный вид формул напряжённости 
поля, мощности на входе приёмника и потерь при распространении. 

 
Вопросы для самопроверки: 

1 Какая область диапазона электромагнитных колебаний называется ра-
диоволнами? Классификация радиоволн по диапазонам. 

2 Свободное распространение радиоволн и его практическое значение.   



3 Особенности распространения прямой, земной, тропосферной и ионо-
сферной волны. 

4 Как определяется величина вектора Пойнтинга П и напряжённость 
электрического поля Е изотропного излучателя на расстоянии R при 
излучаемой мощности P? 

5 Какую напряжённость поля на расстоянии 200 км создаёт антенна с  
действующей длиной 20 м при силе тока в пучности 25А и частотами 2,5 МГц? 

 
3.10 Распространение земных волн 

 
Уяснить связь между напряжённостью поля в свободном пространстве 

и полем в реальных условиях, отчётливо представлять смысл термина «подня-
тая антенна» и условия применимости лучевой трактовки при определении 
множителя ослабителя; знать вывод интерференционной формулы Введенского 
и условия её применимости; уметь вычислить расстояние прямой видимости. 

При изучении распространения радиоволн вдоль поверхности Земли 
обратить особое внимание на формулу Шулейкина – Ван дер Поля, выражение 
численного расстояния и множителя ослабления. Ясно представлять картину 
распространения волны над трассой из двух однородных участков и вид графи-
ка множителя ослабления трассы из трёх однородных участков. Чётко пред-
ставлять способ учёта влияния сферичности земной поверхности в интерферен-
ционных формулах с помощью замены геометрических высот антенн приве-
дёнными высотами и дифракцию радиоволн на сферической поверхности Зем-
ли. 

 
Вопросы для самопроверки: 

1 Что такое поднятая антенна? В каких диапазонах волн применяются 
такие антенны? 

2 Как учитывается влияние земной поверхности на напряжённость поля 
в точке приёма? 

3 Как изменится диаграмма направленности излучателя, помещенного 
вблизи поверхности Земли? 

4 Расчёт поля антенны, расположенной непосредственно у поверхности 
Земли. 

5 Найдите дальность прямой видимости, если высоты антенн равны 100 
и 25 м. 

6 Рассчитайте напряжённость поля с частотой 1,5 МГц на расстоянии 
800 км, излучаемой мощности 6 КВт и распространении волны над 
морем. 

 
3.11 Тропосфера и её влияние на РРВ 

 
Необходимо ясно представить состав и строение тропосферы, её пара-

метры, свойства «нормальной тропосферы», зависимость индекса преломления 
от метеорологических параметров. Изучаемый в разделе материал даёт теоре-



тическую основу для описания процесса распространения тропосферных волн. 
Главная их особенность – исправление траектории волны, которое при благо-
приятных условиях резко увеличивают дальность действия радиостанций. Не-
обходимо усвоить вывод выражения для радиуса кривизны траектории, знать 
классификацию видов рефракции, иметь представление об эквивалентном ра-
диусе Земли. Надо знать основные факторы, определяющие поглощение волн в 
тропосфере. 

 
Вопросы для самопроверки: 

1 Высота тропосферы и определяющие её факторы «нормальная тропо-
сфера» и её свойства. 

2 Связь индекса преломления с коэффициентом преломления и диэлек-
трической проницаемостью. Зависимость индекса преломления от ме-
теорологических параметров тропосферы. 

3 Профиль индекса преломления нормальной тропосферы. 
4 Тропосферная рефракция, её причины. 
5 Каков радиус кривизны траектории волны, если градиент индекса пре-

ломления dhdn  =0,02 1/м? 
6 Виды тропосферной рефракции. Форма траектории волны, значение 

градиента индекса преломления для каждого вида рефракции. 
 

3.12 Ионосфера и её влияние на РРВ 
 

Изучить способы исследования верхних слоёв атмосферы, механизм и 
источники ионизации, распределение ионизации на высоте в однородной атмо-
сфере. Обязательно знание процессов распространения радиоволн в однород-
ном ионизированном газе, его эквивалентных параметров. Нужно уяснить фи-
зическую картину распространения радиоволн в ионизированном газе при на-
личии постоянного магнитного поля (вращении плоскости поляризации, рас-
щепление волны на обыкновенную и необыкновенную составляющие). Зависи-
мость диэлектрической проницаемости ионизированного газа от частоты. Нуж-
но внимательно изучить законы преломления и отражения радиоволн в ионо-
сфере и вытекающие из них заключения о существования критических и мак-
симальных частот, ограничивающих сверху диапазон частот, способных рас-
пространиться за счёт отражений от ионосферы. Исследование верхней атмо-
сферы с помощью ионосферных станций позволяет установить распределение 
ионизации по высоте. 

 
Вопросы для самопроверки: 

1 Ионизация атмосферы. Частота ионизирующих излучений. Энергия 
частиц, необходимая для ударной ионизации. 

2 Основные источники ионизации. Связь интенсивности ионизации ат-
мосферы с солнечной активностью. Распределение интенсивности ио-
низации на высоте однородной атмосферы. Причины возникновения 
максимума интенсивности ионизации в однородной атмосфере. 



3 Распределение электронной концентрации по высоте реальной атмо-
сферы. Свойства ионизирующих слоёв D , T , 1F , 2F . Зависимость 
электронной концентрации слоя E  от времени суток и года. Стеради-
ческий слой sE  и его особенности. 

4 Распространение радиоволн в ионизированном газе при наличии про-
дольного магнитного поля. 

5 Распространение радиоволн в ионизированном газе при наличии по-
стоянного магнитного поперечного поля. 

6 Найдите фазовую и групповую скорости волн в ионизированном газе с 
электронной концентрацией  Nэ = 8•10 1/см на частоте 7 МГц. 

7 Условия отражения волны в ионосфере. Критическая частота. Закон 
секанса. 

8 Найдите критическую частоту ионосферного слоя с максимальной 
электронной концентрацией Nэ = 2•10 1/см. 

9 Физические причины поглощения радиоволн в ионосфере. Зависи-
мость поглощения от параметров ионизированного газа и частоты 
волны. 

 
3.13 Особенности распространения радиоволн различных частот-

ных диапазонов 
 

При изучении особенности распространения УКВ в пределах прямой 
видимости нужно вспомнить процесс формирования поля поднятой антенны 
над плоской Землёй, интерференционные формулы, методы учёта влияния сфе-
ричности земной поверхности. Неоднородность тропосферы приводит к ис-
кривлению траектории волн (рефракции). Простейший метод учёта рефракции 
в интерференционных формулах – введение понятия эквивалентного радиуса 
Земли. Для расчета амплитуд отражённой волны нужно знать критерий Рэлея, 
учёт влияния неровности почвы на её коэффициент отражения и уметь строить 
на поверхности Земли существенную область (зону Френеля), формирующую 
поле отражённой волны. Неоднородности тропосферы дают возможности рас-
пространения УКВ на большие расстояния за горизонтом. Нужно знать физиче-
ские причины рассеяния, замирания и описывающие их законы, принципы рас-
чета тропосферных линий связи, чётко представлять физику явлений при ионо-
сферном рассеянии УКВ и при их отражении от метеорных следов. 

Широкое распространение космической связи вызывает необходимость 
изучения особенностей распространения радиоволн и характерных отличий 
космических радиолиний от наземных (влияние атмосферы, выбор рабочих 
частот, электромагнитная совместимость с другими линиями того же диапазона 
частот). 

При изучении особенностей распространения коротких волн необхо-
димо усвоить роль различных слоёв ионосферы, зависимость поглощения от 
частоты сигнала и параметров слоя D , влияния непостоянств слоя 2F , внима-
тельно изучить свойства замираний и меры борьбы с ними, зоны молчания; эхо 



и меры борьбы с ним, зависимость распространения коротких волн от солнеч-
ной активности; знать виды геомагнитных возмущений, их влияний на корот-
коволновую связь, методы определения МПЧ. 

Средние волны применяются для передачи радиовещательных про-
грамм. Для их успешного использования необходимо знать и учитывать осо-
бенности распространения, отличающие этот диапазон, уметь рассчитывать на-
пряжённость поля. 

При изучении особенностей распространения длинных и сверхдлинных 
волн обратить внимание на земную волну, которая играет заметную роль, а 
также на ионосферную, отражённую от нижней границы ионосферы. 

 
Вопросы для самопроверки: 

1 Интерференционные формулы и область их применимости при рас-
пространении волны над плоской поверхностью Земли. 

2 Учёт сферичности земной поверхности. Приведение её высоты и спо-
собы их вычисления. 

3 Учёт влияния рефракции. Эквивалентный радиус и его применение в 
интерференционных формулах. 

4 Определите радиусы первой зоны Френеля на расстоянии 1 км от кон-
ца трассы длиной 4 км при длине волны 10 см. 

5 Влияние неровностей отражающей поверхности на величину её коэф-
фициента отражения. Критерий Рэлея. При какой высоте неровностей 
поверхность можно считать гладкой, если волна с частотой 2 ГГц па-
дает на поверхность под углом скольжения γ  = 10°? 

6 Виды замираний при тропосферном рассеянии радиоволн и их причи-
ны. 

7 Ионосферное рассеяние УКВ. 
8 Связь за счёт отражения от метеорных следов. 
9 Виды космических радиолиний и их значение для современной науки 

и техники. 
10 Влияние тропосферы – рефракции, поглощения, ограничения рабочих 

частот сверху в случае космических радиолиний. 
11 Влияние ионосферы на линию космической связи. Искривление траек-

тории. Поглощение волн и их отражение от ионосферы. Нижняя гра-
ница рабочих частот. Вращение плоской поляризации. 

12 Основной способ распространения коротких волн. Функции слоёв ио-
носферы. 

13 Физические причины, ограничивающие диапазон рабочих частот КВ. 
Изменение этого диапазона в течение суток и года. 

14 Природа замираний. Меры борьбы с замираниями. 
15 Зона молчания. Зависимость положения её границ от частоты, времени 

суток и года. 
16 Радиоэхо, меры борьбы с влиянием эха. 
17 Ионосферные возмущения, их причины и проявления. Влияние на ко-

ротковолновую связь. 



18 МПЧ и их расчет. Оптимальные рабочие частоты. 
19 Распространение земных средних волн. Дальность действия. 
20 Области ионосферы, участвующие в распространении средних волн. 
21 Ближние и дальние замирания. 
22 Изменение напряжённости поля средних волн. 
23 Перекрёстная  модуляция в ионосфере. 
24 Распространение длинных земных волн. Дальность действия. 
25 Области ионосфере, отображающие длинные и сверхдлинные волны. 

Распространение их в сферическом волноводе между Землёй и нижней 
границей ионосферы. 

26 Нерегулярные механизмы распространения радиоволн различных диа-
пазонов: 

- диапазон частот и дальность распространения радиоволн по тропо-
сферному волноводному каналу; 

- дальнее распространение УКВ за счёт отражения от ионосферных 
слоёв 2F  и sE . 

- Распространение сверхдлинных волн вдоль силовых линий. 
 

3.14 Помехи радиоприёму 
 

Величина помех в пункте приёма определяет условия работы радиоли-
нии. Необходимо знать классификацию видов помех, относительное влияние 
каждого вида помех в различных диапазонах частот. 

 
Вопросы для самопроверки: 

1 Значение помех при расчёте и эксплуатации радиолиний. Внешние и 
внутренние помехи. Классификация помех по их источникам. 

2 Промышленные помехи. Зависимость от частоты. Меры борьбы с по-
мехами. 

3 Происхождение атмосферных помех. 
4 Источники космических помех. 
5 Шумы атмосферы и поверхности Земли. 
6 Помехи, создаваемые радиостанциями меры борьбы. 

 
4 ОСНОВНЫЕ ТЕОРЕТИЧЕСКИЕ СВЕДЕНИЯ 

 
4.1 Элементы векторного анализа 

 
Для описания физических полей принято использовать их математиче-

ские модели - скалярные и векторные поля. В прямоугольной (декартовой) сис-
теме координат скалярное поле U  приобретает вид некоторой функции 
( )z,y,xU , принимающей численные значения – действительные или комплекс-

ные. Векторное поле A  задаётся тремя проекциями на единичные векторы (ор-
ты) системы координат 



 
zzyyxx AAAA 111 ⋅+⋅+⋅= . 

 
Для характеристики величины и направления скорости изменения ска-

лярного поля в пространстве вводят градиент этого поля 
 

zyx z
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∂
∂

+⋅
∂
∂

+⋅
∂
∂

= .    (4.1) 

 
Векторное поле A  принято характеризовать скалярным полем – дивер-

генцией ( Adiv ) и векторным полем – ротором ( Arot ). 
Дивергенция векторного поля A  в декартовой системе координат 
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Ротор векторного поля Ā в декартовой системе координат имеет вид 
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Дифференциальные операции со скалярными и векторными полями 

удобно записывать с помощью оператора Гамильтона ∇  (вектор «набла»). В 
декартовой системе координат этот символический вектор записывается сле-
дующим образом 

 

zyx zyx
111 ⋅

∂
∂

+⋅
∂
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+⋅
∂
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=∇ ,    (4.4) 

 
а Ugrad , Adiv  и Arot  будут иметь вид 

 
UUgrad ∇= , ( )AAdiv ⋅∇=  и [ ]AArot ×∇= .   (4.5) 

 
Из дифференциальных векторных операций второго порядка широкое 

применение в электродинамике находит оператор: 2∇ , закон действия которого 
на векторное поле A  описывается соотношением 

 
ArotrotAdivgradA −=∇2 .    (4.6) 



 
Дифференциальная операция второго порядка, действующая на скалярное поле, 
задаётся оператором Лапласа 
 

Ugraddiv=∆=∇2 . 

Оператор Лапласа в декартовой системе координат 
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Для графического изображения векторных полей принято строить карти-

ну их силовых линий. В каждой точке силовой линии вектор поля касателен к 
ней. 

Поле является соленоидальным, когда 0=Adiv , и потенциальным, при  
выполнении условия 0=Arot . 

Дивергенция векторного произведения двух векторов равна 
 

[ ] BrotAArotBBAdiv −=× .   (4.8) 
 

4.2 Уравнения Максвелла 

Уравнения Максвелла описывают совокупность эмпирических сведений 
об электромагнитном поле. Для вакуума вводят два векторных объекта – на-
пряжённость электрического вводят два векторных объекта – напряжённость 
электрического поля E  [В/м] и напряжённость магнитного поля H  [А/м]. Кро-
ме того, скалярное поле определяют объёмной плотностью электрического за-
ряда ρ  [Кл/м3] и векторное поле – плотностью электрического тока j  [А/м3]. 
Система уравнений Максвелла для вакуума для относительно перечисленных 
величин записываются в виде: 

 

j
t
EHrot +
∂
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= 0ε ; 

t
HErot
∂
∂

−= 0µ ; 

 

ε
ρ

=Ediv ; 

 
0=Hdiv ,     (4.9) 

 



где 0ε  и 0µ  - физические константы: πε 3610 9
0

−=  [Ф/м] – электрическая по-
стоянная и 7

0 104 −⋅= πµ  [Гн/м] – магнитная постоянная. 
Первое уравнение системы представляет собой дифференциальную фор-

му записи известного закона Ампера, дополненную вектором плотности тока 
смещения 

 

t
Ejсм ∂
∂

= 0ε .    (4.10) 

 
Второе уравнение системы (4.9) описывает закон электромагнитной ин-

дукции Фарадея. Из третьего уравнения следует, что электрические силовые 
линии могут начинаться и оканчиваться только на электрических зарядах. Чет-
вёртое уравнение указывает на то, что в вакууме силовые линии магнитного 
поля всегда замкнуты. 

В присутствии материальных сред теория Максвелла должна быть допол-
нена рядом новых представлений, учитывающих микроскопическую структуру 
вещества. 

Материальные уравнения электромагнитного поля можно записать в 
форме: 

 
ED a ⋅= ε ;   HB a ⋅= µ ;   EJ ⋅=σ ,   (4.11) 

 
где D  – вектор электрического смещения (индукции), его размерность (Кл/м), 
B  – вектор магнитной индукции, размерность (Вб/м или Тл); aε  - абсолютная 
диэлектрическая проницаемость, [Ф/м]; aµ  - абсолютная магнитная проницае-
мость [Гн/м]; σ  [См/м] – удельная проводимость вещества. 

В расчётах часто используют относительные проницаемости: 
 

0ε
εε a= ;   

0µ
µµ a= .    (4.12) 

 
Уравнения Максвелла в дифференциальной форме для материальных 

сред: 
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ρ=Ddiv ; 

 
0=Bdiv ,      (4.13) 



 
где э.стj , м.стj  – плотности сторонних электрического и магнитного токов. 

Уравнения Максвелла в интегральной форме: 
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Часто приходится рассматривать электромагнитные поля, изменяющиеся 

во времени по гармоническому закону с частотой ω . При этом уравнение Мак-
свелла записывают относительно комплексных амплитуд полей: 

 
э.стa jEiHrot += ωε ; 

 
м.стa jHiErot −−= ωµ ; 

 
ρ=Ddiv ; 

 
.Bdiv 0=      (4.15) 

 
В эти уравнения входят комплексные диэлектрическая aε&  и магнитная aµ&  

проницаемости:  
aaa iεεε ′′−′=& ;  aaa iµµµ ′′−′=&  

Наличие мнимых частей проницаемости указывает на необратимые пре-
вращение части энергии электромагнитного поля в энергию теплового движе-
ния. Если потери в среде связаны только с наличием токов проводимости, то 

 

ω
δεε iaa −=& ;  aa µµ =& .    (4.16) 

 
В технике различные вещества принято характеризовать при помощи 

тангенсов углов диэлектрических магнитных потерь: 
 



a

a
эtg

ε
εδ
′
′′

= ;  
a

a
мtg

µ
µδ
′
′′

= .     (4.17) 

 
в случае (4.16) 

a
эtg

εω
δδ = . 

 
На границе раздела двух материальных сред с различными электродина-

мическими параметрами векторы поля должны удовлетворять определённым 
граничным условиям. Каждый из векторов (например, E ) в точке границы при-
нято разлагать на нормальную и тангенциальную (касательную) составляющие 

 
ττ 11 ⋅+⋅= EEE нн , 

 
где н1  и τ1 - орты нормального и тангенциального направлений соответственно. 

Нормальные составляющие индукций и тангенциальные составляющие и 
тангенциальные составляющие напряжённостей непрерывны в каждой точке 
границы раздела диэлектриков: 

 
нн DD 21 = ;  ττ 21 EE = ; 

 
нн BB 21 = ;  ττ 21 HH = .    (4.18) 

 
Если одной из сред является идеально проводящий металл, для которого 
∞→δ , то на его поверхности тангенциальная составляющая электрического 

вектора отсутствует 
0=τE  . 
 

На поверхности проводника имеется электрический ток с поверхностной 
плотностью 

[ ]Hj нэ ×= 1 .    (4.20) 
 

Электромагнитное поле является носителем энергии. Объёмная плотность 
энергии в любой точке пространства 

 

( )BHDEW +=
2
1 .    (4.21) 

 
Закон сохранения энергии находит своё отражение в теореме Пойнтинга 
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Вектор Пойнтинга 

 
[ ]HEП ×= .    (4.23) 

 
характеризует плотность потока мощности излучения. 

Для полей, изменяющихся по времени по гармоническому закону, приня-
то вводить комплексный вектор Пойнтинга 

 

[ ]∗×= HEП
2
1 .     (4.24) 

 
Действительная часть этого вектора 
 

[ ]HEReПср ×=
2
1 .    (4.25) 

 
равна среднему за период потоку мощности излучения. 

 
4.3 Статические и стационарные электромагнитные поля 

 
Электростатическое поле удовлетворяет уравнениям (4.26) 
 

0=Erot , 
ρ=Ddiv .     (4.26) 

 
Система уравнений (5.27) характеризует магнитное поле постоянных то-

ков 
 

эjHrot = , 
0=Bdiv .     (4.27) 

 
Безвихревой характер электростатического поля позволяет описать его с 

помощью поля скалярного электрического потенциала ϕ , определив связь ме-
жду величинами E  и ϕ  соотношением 

ϕgradE −= .    (4.28) 
 

Разность потенциалов между двумя произвольными точками 
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не зависит от вывода кривой, соединяющей точки 1 и 2, вдоль которой произ-
водится интегрирование. 

Совместное рассмотрение уравнения ρ=Ddiv  и ϕgradE −=  приводит к 
уравнению Пуассона 

 

a
graddiv

ε
ρϕ −=∇= 2 ,    (4.30) 

 
которое является наиболее общим уравнением для однородной среды, содер-
жащей объёмные электрические заряды. Если в некоторой области пространст-
ва эти заряды отсутствуют, то скалярный электрический потенциал подчиняет-
ся уравнению Лапласа 

 
02 =∇ ϕ .     (4.31) 

 
Точечный заряд q  в вакууме характеризуется сферически симметричным 

распределением потенциала 
 

( )
r

qr
04πε

ϕ = .    (4.32) 

 
Если внутри ограниченной области V  распределены электрические заря-

ды с объёмной плотностью ρ , то на основании принципа суперпозиции реше-
ние уравнения Пуассона запишется в виде 
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1 .     (4.33) 

 
где в данной формуле R  - длина отрезка между точками наблюдения и интег-
рирования. 

Важным понятием электростатики являются ёмкость системы двух про-
водников 

 

U
qC = ,     (4.34) 

 
где 21 ϕϕ −=U  - абсолютные значения разности потенциалов между провод-
никами. 

Энергия электростатического поля, запасённая в объёме V  
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4.4 Плоские электромагнитные волны 

 
Плоские электромагнитные волны существуют в однородных безгранич-

ных средах. В случае полей, изменяющихся во времени по гармоническому за-
кону, комплексные амплитуды E  и H  удовлетворяют уравнениям Гельмгольца 

 
                                               022 =+∇ EE γ ; 
 

022 =+∇ HH γ ,     (4.36) 
 

где αβµεωγ iaa −==  - комплексный коэффициент распространения; β  - 
коэффициент базы, или волновое число; α  - коэффициент ослабления. 

Решение уравнения Гельмгольца описывает однородную плоскую волну. 
Если последняя распространяется вдоль оси z  декартовой системы координат, 
то указанное решение имеет вид 

 
( ) ( ) ( ) zizi eEeEzE γγ 00 21 += − .    (4.37) 

 
Первое слагаемое соответствует прямой (падающей) волне, распростра-

няющейся в направлении положительных значений z , второе слагаемое – об-
ратной (отражённой) волне, распространяющейся в направлении отрицатель-
ных значений z . 

Поскольку ( )эaa tgδεε −= 1 , aµµ = , то комплексный коэффициент рас-
пространения определяется выражением 

 
эaa tgi δµεωαβγ −⋅=−= 1 .   (4.38) 

 
Коэффициент фазы β  характеризует изменение фазы гармонических ко-

лебаний при распространении волны. Расстояние, на котором фаза изменяется 
на π2  радиан, называется длиной волны 

 

β
πλ 2

= . 

 
Плоскость равных фаз называется фазовым фронтом волны, а скорость 

перемещения этой плоскости – фазовой скоростью 
 

β
ω

=фV .     (4.39) 

 



Коэффициент фазы и коэффициент ослабления могут быть выражены 
следующими формулами 

 
2

1
2

0 2
112

⎟
⎟

⎠

⎞

⎜
⎜

⎝

⎛ ++
⋅= эtg δ

λ
επβ .   (4.40) 

 
2

1
2

0 2
112
⎟
⎟

⎠

⎞

⎜
⎜

⎝

⎛ −+
⋅= эtg δ

λ
επα .   (4.41) 

 
Таким образом, между ними существует соотношение 
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Фазовая скорость 
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а длина волны 
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Отношение фазовой скорости в среде к скорости света называют коэффи-

циентом преломления 
 

εµ=n . 
 

Из уравнений Максвелла следует, что в случае плоской волны комплекс-
ные амплитуды векторов E  и H  связаны характеристическим сопротивлением 
среды 

 

a

aa
cZ

ε
µ

γ
ωµ == ,    (4.44) 

 
так что 
 



HZE ⋅= 0 . 
 

Характеристическое сопротивление для немагнитных сред ( 0µµ =a ) 
 

( ) ( ) etgtgiZ ээc ⋅−+×=−−×=
4
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Аргумент принимает значение от нуля (диэлектрических потерь) до 90 

градусов (идеальный проводник). 
Характеристическое сопротивление для вакуума 
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Векторные уравнения (4.36) означают, что любая координатная состав-

ляющая векторов поля удовлетворяет уравнению 022 =+∇ UU γ , имеющую в 
декартовой системе координат частное решение 

 
( )[ ]zyxijexpCU ννν ++−= .    (4.45) 

 
где c  – константа; z,y,x ννν  – комплексные постоянные, удовлетворяю-

щие условию 
 

1222 =++ zyx ννν .    (4.46) 
 
Если νx,νy,νz – вещественные числа, то выражение (4.45) описывает од-

нородную плоскую волну, распространяющуюся в произвольно относительно 
исходной схемы координат направлении. Эту волну удобно выразить формулой 

( )[ ]riexpCU νγ−= .    (4.47) 
 

Числа z,y,x ννν  имеют смысл направляющих косинусов, фиксирующих 
распространение волны, а r  – есть радиус – вектор точки ( )z,y,x  Если хотя бы 
одно из чисел νx,νy,νz комплексное, то выражение (4.45) будет описывать не-
однородную плоскую волну: 

          )]},[()](Re[exp{ zyxzyxicU
zyxmzyx I ℵℵℵℵℵℵ ++−++−= γ  

                                                                                                                                      
(4.48) 

у которой фазовый фронт задаётся уравнением: 
                                         ,)](Re[ constzyx

zyx
=++ ℵℵℵγ  

а плоскость равных амплитуд – уравнением: 
                                         .)]([ constzyx

zyxmI =++ ℵℵℵγ  



В общем случае фазовый фронт и плоскость равных амплитуд образует 
между собой произвольный угол. 

Поскольку уравнения Максвелла линейны, любая комбинация их реше-
ний также является решением. В частности, если xxE 1  и yyE 1 - решения исход-
ных уравнений, то 

 
yyxx EEE 11 += .     (4.49) 

 
тоже есть решение уравнений Максвелла и, следовательно, оно описывает рас-
пространение в пространстве некоторой волны. В зависимости от соотношения 
между фазами и амплитудами xE  и yE  в каждой точке пространства конец век-
тора E  будет перемещаться по эллипсу с различным отношением и ориентаци-
ей его полуосей. Такая волна называется волной с эллиптической поляризаци-
ей. Отношение большой полуоси эллипса к малой называют коэффициентом 
эллиптичности элK . Линейно поляризованная волна представляет собой один 
из предельных случаев эллиптичности поляризованной волны. Второй пре-
дельный случай имеет место при равенстве амплитуд исходных полей и сдвиге 
фаз между ними, равном 90 градусов. Здесь конец вектора E  перемещается по 
окружности, и волна называется волной с круговой поляризацией. Поле такой 
волны можно представить выражением 
 

−+−+ +== EEEE xx 1 ,    (4.51) 
 

где                                                   ( )yx
x iEE 11

2
+=+ ;  

 

( )yx
x iEE 11

2
−=− .    (4.52) 

 
4.5 Отражение и преломление плоских электромагнитных волн 

 
При распространении плоской электромагнитной волны на границе раз-

дела сред возникают отражённые и преломлённые волны, комплексные ампли-
туды которых связаны с комплексной амплитудой падающей волны коэффици-
ентом отражения  и коэффициентом преломления (прохождения) 
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Если вектор Пойнтинга падающей волны перпендикулярен границе раз-
дела, то 
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где 1cZ  и 2cZ  – характеристики сопротивления сред. 

При наклонном падении направления распространения волн по отноше-
нию к границе раздела задаются углами, измеряемые относительно нормами к 
этой границе. Плоскость содержащая вектор Пойнтинга падающей волны и 
нормаль к границе раздела, называют плоскостью падения. Из граничных урав-
нений следует, что углы падения ϕ , отражения  0ϕ  и преломления прϕ  связаны 
законом зеркального отражения 0ϕϕ =  и законом Снеллиуса 
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=
прsin

sin .     (4.55) 

 
где индекс 1 относится к среде, содержащей падающую волну. Так как для сред 
без потерь 

 

aµεωβ 0= , то 
11

22
µε
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ϕ
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=
прsin

sin .   (4.56) 

 
Коэффициенты отражения Г  и преломления Т  для заданного значения 

угла падения зависят от ориентации векторов электромагнитного поля по от-
ношению к плоскости падения. Если вектор E  лежит в этой плоскости, то 
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Если вектор Е  перпендикулярен плоскости падения, то коэффициент от-

ражения и преломления выражается соотношениями 
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Для диэлектрических сред Г  и Т  удобно представить в более компакт-

ной форме 
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Во всех приведенных формулах при необходимости можно исключить 

угол преломления прϕ , используя закон Снеллиуса. Из формулы (4.62) следует, 

что при 2
πϕϕ =+ пр  коэффициент отражения для плоских электромагнитных 

волн, вектор E  которых лежит в плоскости падения, равен нулю, и отражённая 
волна на границе раздела двух немагнитных сред не возникает. Угол падения, 
при котором наблюдается такое явление, называют углом Брюстера для немаг-
нитных сред, который находят из соотношения 
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ε
εϕ =эtg .    (4.65) 

 
Согласно равенству (4.56) при 22µε < 11µε  угол преломления больше угла 

падения, поэтому если 
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то преломлённая волна будет скользить вдоль границы раздела и, в соответст-
вии с выражениями (4.57) и (4.59), коэффициенты отражения по модулю стано-
вятся равными единице. С дальнейшим увеличением угла падения модуль от-
ражения IIГ , ⊥Г , остаётся равным единице; будет изменяться только фаза ко-
эффициентов. Такое явление называется полным внутренним отражением. 

 
4.6 Волноводы 

 
Волновод представляет собой полую металлическую трубу произвольно-

го сечения, внутри которой распространяются электромагнитные волны. Наи-
более часто применяют волноводы прямоугольного сечения, реже, круглого се-
чения, ещё реже – волноводы более сложного сечения, например П – образные 
и Н – образные. 

В волноводах с идеально проводящими стенками и однородным заполне-
нием могут распространяться волны электрического типа ( mnE ), у которых 

0=zH , а 0≠zE  (направление оси z  совпадает с продольной осью волновода, и 
волны магнитного типа ( mnH ), у которых 0=zE , а 0≠zH . 

Предположим, что волновод заполнен диэлектриком с относительной ди-
электрической проницаемостью ε  и магнитной проницаемостью 1=µ . Каждый 
конкретный тип волны в волноводе может распространяться в том случае, если 

 

крλ
ε
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p0 .     (4.67) 

 
где 0λ  - длина волны генератора; крλ  - критическая длина волны, которая опре-
деляется размерами и формой поперечного сечения волновода. 

Для волн типа mnE  и mnH  в прямоугольном волноводе 
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где b,a  – размеры поперечного сечения волновода; n,m  – количество полу-
волн, укладывающихся на широкой и узкой стенках волновода ( a  и b ) соответ-
ственно. 

Расчетные формулы для фазовой скорости, длины волны в волноводе и 
групповой скорости имеет вид: 
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где c  – скорость света в свободном пространстве. 

Выражения для составляющих векторов напряженностей типа mnH , в 
прямоугольном волноводе записываются в виде: 
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Основным типом волны в прямоугольном волноводе при ba f , является 

волна 10H , для которой aкр 2=λ , ближайшими высшими типами – волны 20H , 

01H , 11H . 
Наибольшее практическое значение имеет волна типа 10H в прямоуголь-

ном волноводе. Составляющие векторов поля этой волны описываются выра-
жениями: 

- для вертикального  
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где 22 gh −= εβ , - продольное волновое число; 
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ное волновое число. 
Характеристическим сопротивлением cZ  волновода, называется отноше-

ние поперечных составляющих векторов E  и H . Для волн магнитного типа 
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для волн электрического типа 
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где 
0

0
0 ε

µ
=Z  - характеристическое сопротивление плоской волны в свободном 

пространстве. 
Мощность, переносимую волной любого типа в волноводе, определяют 

интегрированием вектора Пойнтинга по поперечному сечению волновода 
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Подставляя выражения для составляющих векторов поля (4.73) в (4.76), 
получим формулу для расчета мощности, переносимой волной типа 10H  в пря-
моугольном волноводе: 
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где 0E  - максимальная амплитуда напряжённости электрического поля в вол-
новоде. 

Максимальная переносимая мощность в волноводе определяется макси-
мально допустимой (пробивной) напряжённостью электрического поля в вол-

новоде. Для сухого воздуха при атмосферном давлении maxE = 30 
см
кВ . 

Коэффициент ослабления волны типа 10H  в волноводе, равен сумме ко-
эффициентов ослабления, вызванных потерями в металлических стенках и в 
диэлектрике 
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где 
θ

ωµ
2

a
SR =  - поверхностное сопротивление металла; 
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4.7 Объёмные резонаторы 

 
Объёмный резонатор представляет собой замкнутую полость, ограничен-

ную металлическими стенками, внутри которой существуют электромагнитные 
колебания. 

Конфигурация объёмного резонатора может быть любой, однако, наи-
большее практическое применение находят прямоугольный, цилиндрический, 
коаксиальный и тороидальный объёмные резонаторы. 



Резонансная частота колебаний типа mnpH  или mnpE  прямоугольного 
объёмного резонатора равна 
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где a , b , l  – геометрические размеры резонатора; индексы m , n , p  означает 
число вариаций поля по осям x , y , z  соответственно. 

Основным типом колебаний в прямоугольном резонаторе, имеющим ми-
нимальную резонансную частоту, в зависимости от соотношения размеров a , b  
и l  могут быть 101H , 011H , 110E  Например, при ab p  и lb p , основным типом 
колебания является 101H , составляющие векторов поля которого описываются 
выражениями: 
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Энергия, запасённая в объёмном резонаторе любого типа 
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где E  и H  – амплитудные значения напряжённостей электрического и магнит-
ного полей; интегрирование ведётся по объёму резонатора. 

В частности, для колебаний типов 101H , 011H , 110E  в прямоугольном объ-
ёмном резонаторе 
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где maxE - максимальная амплитуда напряжённости электрического поля в ре-
зонаторе. 

Добротность объёмного резонатора определяет как отношение энергии 
электромагнитного поля, запасённой в резонаторе, к энергии теряемой за пери-
од собственных колебаний. 

Для колебаний типа 101H  в прямоугольном резонаторе 
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Если резонатор заполнен диэлектриком с потерями, то результирующая 

добротность рQ  равна 
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4.8 Распространение земных радиоволн 

 
Распространение радиоволн (РРВ) в природной среде характеризуются 

выражениями, описывающими условия РРВ в свободном пространстве, с вне-
сёнными в них множителей, учитывающих влияние конкретных условий. 

Амплитуда напряжённости электрического поля, создаваемая направлен-
ной антенной в произвольном направлении 

 

F
DP

Em ⋅=
τ

1160
, ⎥⎦

⎤
⎢⎣
⎡
м
В .   (4.86) 

 
где 1D  - коэффициент направленного действия антенны передатчика; 1P  - излу-
чаемая мощность; r  -расстояние от антенны передатчика; F  - множитель ос-
лабления. 

Выражение для мощности, создаваемой в приёмной антенне 
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где 1D  - коэффициент направленного действия приёмной антенны.  В случае, 
когда излучателем является элементарный вертикальный вибратор, следует 
учитывать диаграмму направленности самого вибратора 
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где θ  - угол между осью вибратора и направлением волны. 

Поле элементарного электрического вибратора, поднятого над плоской 
земной поверхностью ( 1h <<λ ), описывается выражением 

- для вертикального вибратора 
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- для горизонтального вибратора 
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где ВГ , ГГ  - модули коэффициентов отражения вертикально и горизонтально 
поляризованных волн. 

В наиболее важном для распространения УКВ вдоль поверхности Земли 
случае пологих лучей (от 0 до 90 градусов) формула (4.90) упрощается. Тогда, 
приближённо можно считать 1=ГГ , то есть 
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где 1h  - высота подъёма приёмной антенны. 

Эта интерференционная формула впервые была получена Б.А. Введен-
ским. Учёт сферичности земной поверхности при пользовании интерференци-
альными формулами осуществляется путём введения понятия расстояния 0r  
прямой видимости, которое определяется как расстояние между передающей и 
приёмной антенны, когда прямая, соединяющая эти антенны, касается земной 
поверхности 

 
( )210 2 hhRr З +⋅= ,    (4.92) 

 
где ЗR  - радиус Земли ( ЗR  = 6370 км). 

При расстоянии pr  0,8 0r  можно пользоваться формулой (4.91), подстав-
ляя в неё вместо действительных высот антенн 1h  и 2h  приведённые высоты 1h′  
и 2h ′′ , которые отсчитываются от плоскости, касательной земному шару. 



Напряжённость электрического поля при распространении волны над по-
лупроводящей поверхностью, когда h>>λ , рассчитывается по формуле Шу-
лейкина - Ван дер Поля 
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где F  – множитель ослабления, определяемый выражением 
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Параметр ρ , называемый численно расстоянием, равен 
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Он зависит от длины волны. Электрических свойств почвы (ε , δ ), про-

тяжённость трассы r . 
При 20fρ  величина F  изменяется обратно пропорционально численно-

му расстоянию ρ , причём 

ρ2
1

=F .     (4.96) 

 
Формулы для расчета напряжённости электрического поля над неодно-

родной трассой учитывает самые простые случаи, состоящие из двух или трёх 
однородных участков. Они получены Фейнбергом. 

 
4.9 Тропосфера и её влияние на распространение радиоволн 

 
С точки зрения распространения радиоволн атмосферу разделяют на три 

области: тропосферу [от поверхности Земли до (10…15) км], стратосферу [от 
(10…15) км до 60 км] и ионосферу [от 60 км примерно до (15…20)⋅103 км]. 

Относительная диэлектрическая проницаемость ε тропосферы очень не-
значительно превышает единицу, однако, изменение ε  во времени и простран-
стве существенно влияют на распространение радиоволн, особенно УКВ. Вы-
ражение для определения ε  имеет вид 
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Коэффициенты, стоящие перед величинами P , T , nP  в этой формуле, оп-
ределены экспериментально. Подставляя их значения и выражая суммарное 
давление P  и парциальное давление пара nP  в Паскалях, температуру T  в аб-
солютных градусах, рассчитывают ε . Часто в расчетах оперируют с коэффици-
ентом преломления ε=n . В силу малого отличия n от единицы удобнее поль-
зоваться величиной ( ) 6101 ⋅−= nN , называемой индексом преломления тропо-
сферы. Вблизи земной поверхности индекс преломления зависит от климатиче-
ских и метеорологических условий и колеблется в пределах 260…460. В нор-
мальной тропосфере значение N  изменяется с высотой линейно, причём для 
средних широт градиент изменения с высотой составляет 

 

40−=
dh
dN  км-1  или  5104 −⋅−=

dh
dN  км-2. 

 
В реальных условиях зависимость N  от высоты более сложная. 
При распространении в тропосфере напряжённость поля радиоволн сан-

тиметрового и более коротковолновых диапазонов испытывают затухания, свя-
занные с частичным преобразованием электромагнитной энергии в другие виды 
энергии и с рассеянием. 

Основной причиной затухания радиоволн в тропосфере является наличие 
капель воды, присутствующих здесь в виде тумана и дождя. При рассмотрении 
затухания, различают два явления: поглощение радиоволн каплями воды и рас-
сеяние их в скоплении капель воды. Кроме этих видов затухания, миллиметро-
вые волны испытывают добавочное поглощение в молекулах водяного пара и 
кислорода на определённых частотах. 

Изменение коэффициента преломления с высотой приводит к рефракции 
волн в тропосфере, т. е., к искривлению её траектории. Если пренебречь кри-
визной Земли, то уравнение траектории волны запишется следующим образом 

 
constsinn =θ ,     (4.98) 

 
где n  и θ  текущие значения коэффициента преломления и угла падения волны. 

В случае пологих лучей (0 до 90 градусов) и 1≈n  радиус кривизны траек-
тории волны определяется выражением 
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Знак минус показывает, что траектория имеет положительную кривизну, 

т. е. обращена выпуклостью вверх, когда коэффициент преломления n  убывает 
с высотой ( 0pdh

dn ). 



Чтобы учесть влияние тропосферной рефракции на РРВ, картину распро-
странения волн по криволинейной траектории вблизи реальной земной поверх-
ности, заменяют картиной распространения волн по прямолинейной траектории 
вблизи поверхности Земли с изменённым радиусом эЗR . 

Понятием эквивалентного радиуса земного шара можно пользоваться в 
том случае, когда n меняется с высотой по линейному закону 
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Выпрямленный луч проходит над эквивалентным земным шаром на той 

же высоте, что и криволинейный луч над реальной земной поверхностью. От-

ношение 
3
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== K
R
R

З

эЗ , если 5104 −⋅−=
dh
dn  км. Такая рефракция называется нор-

мальной тропосферной рефракцией, при этом ρ =2500 км. С учётом рефракции, 
расстояние прямой видимости равно 

 
( )210 2 hhRКr З +=′ .    (4.101) 

В условиях нормальной рефракции 
 

( )210 154 hh,r +=′ , км.   (4.102) 
 
Здесь 1h  и 2h  измеряются в метрах. 
При нормальной тропосферной рефракции расстояние прямой видимости 

возрастает на 15 процентов. 
Если коэффициент преломления уменьшается с высотой со скоростью 

510715 −⋅− ,
dh
dn

p  км эЗR1= , то наступает полное внутреннее отражение волны 

в тропосфере и луч возвращается на земную поверхность. Условия, необходи-
мые для появления сверхрефракции, связаны с метеорологическим режимом, в 
частности, с температурной инверсией. 

Когда область сверхрефракции занимает значительное расстояние над 
земной поверхностью, УКВ могут быть приняты на весьма больших удалениях 
от передатчика.  

Радиоволна распространяется путём последовательного чередования двух 
явлений: рефракции в тропосфере и отражения от земной поверхности, т. е. в 
условиях тропосферного волновода. Критическая длина волны связана с высо-
той волновода соотношением 

 
2

34108 Вкр h−⋅=λ .    (4.103) 
 



Высота тропосферных волноводов достигает нескольких десятков метров, 
следовательно, волноводное распространение возможно только для сантимет-
ровых и дециметровых волн. 

 
4.10 Ионосфера и её влияние на распространение радиоволн 

 
Газ ионосферы частично или полностью ионизирован и содержит боль-

шое число свободных электронов. Число электронов, содержащихся в единице 
объёма воздуха, называется электронной плотностью и обозначается эN . Бла-
годаря наличию в верхних слоях атмосферы электронов и ионов, происходит 
преломление и отражение радиоволн. 

Основным источником, дающим энергию для ионизации атмосферы, яв-
ляется солнце, которое излучает широкий спектр электромагнитных колебаний 
и заряженных частиц. Ионизацию могут производить электромагнитные волны 
длиной менее 0,1 мкм, лежащие в ультрафиолетовой и частично в рентгенов-
ской частях спектра (фотоионизация), а также быстролетящие заряженные час-
тицы (ударная ионизация). Относительная диэлектрическая проницаемость ио-
низированного газа определяется выражением 
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Здесь потери не учитываются. 
Подставляя числовые значения ε , эm , 0ε  получим основную расчетную 

формулу для определения относительной диэлектрической проницаемости ио-
низированного газа 
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Физической причиной уменьшения ε  является отставание фазы тока, 

создаваемого движением зарядов, от фазы тока смещения в свободном про-
странстве на 180 градусов. Можно найти круговую частоту 0ωω = , при кото-
рой выполняется условие 0=ε  и соответствующую её частоту 0f  
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Частота 0ω  называется собственной частотой ионизированного газа, или 

частотой Ленгмюра. 
Выражение (4.106) можно переписать иначе, пользуясь понятием собст-

венной частоты ионизированного газа 
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При 0ωω p , ε  оказывается меньше нуля. При этом 
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εεε =−−−= ====  откуда следует что в иони-
зированной среде при 0ωω p  электромагнитные колебания не распространяют-
ся и затухают по экспоненциальному закону. 

Фазовая скорость распространения волны в ионизированном газе 
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Групповая скорость 
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Ионизированный газ является дисперсирующей средой. Поглощение ра-

диоволн в ионизированном газе связано со столкновениями электронов с тяжё-
лыми частицами и передачи им энергии, полученной от электромагнитной вол-
ны. 

Величина коэффициента поглощения зависит от соотношения частоты ω  
и частоты столкновения ν . Для ионосферных слоёв число столкновений 
=ν 103…107 с-1. При =ν 107 с-1 условие νω =  выполняется для волны длиной 

около 200 м; при этом коэффициент поглощения будет максимальным. При 
νω p  коэффициент поглощения уменьшается. 
Электронная плотность ионосферы сначала возрастает с высотой над 

земной поверхностью, на высоте 300…400 км имеет максимум, а затем убыва-
ет. Следовательно, диэлектрическая проницаемость ионосферы убывает с высо-
той, имеет минимум на высоте максимума электронной плотности и возрастает 
до единицы при дальнейшем увеличении расстояния от Земли. В этой неодно-
родной среде траектория волны искривляется, что может привести к отраже-
нию радиоволн. Уравнение движения волны запишется так же, как и для случая 
РРВ в слоистой тропосфере 

 
== 2211 θεθε sinsin ... nn sinθε= .  (4.110) 

 



На нижней границе ионосферы величину ε 1
 можно принять равной еди-

нице. Угол полного отражения равен 90 градусов. Тогда в глубине ионосферы, 
где происходит отражение волны, коэффициент преломления 

 
1θε sinn = ,    (4.111) 

 
где 1θ  - угол падения волны на нижнюю границу ионосферы. Подставив в 
(4.111) выражение для диэлектрической проницаемости, получим 
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Следовательно, при определённой электронной плотности волна данной 

частоты отразится только в том случае, если угол падения 1θ , равен или пре-
вышает величину, определяемую (4.112). Чем больше эN , тем при меньших 
значениях угла 1θ  возможно отражение. Угол 1крθ , при котором в данных усло-
виях ещё возможно отражение, называют критическим углом. 

Из выражения (4.112) можно определить максимальную рабочую частоту 
волны, которая отражается от ионосферы при заданных величинах эN  и 1θ  
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если волна падает нормально на слой ионосферы ( 01 =θ ), то с учётом (4.106) 
 

09 fNf э == .    (4.114) 
 

При нормальном падении волны отражение происходит на той высоте, 
где рабочая частота равна собственной частоте плазмы, и, следовательно, 0=ε . 

Максимальная частота, при которой волна отражается в случае верти-
кального падения на ионосферный слой, называемый критической частотой крf  
(отражение происходит вблизи максимума ионизации) 

 
maxкр Nf 9= .     (4.115) 

 
Если рабочая частота больше критической, то при нормальном падении 

волны на ионосферу, отражение не происходит и волна уходит в космическое 
пространство. Коэффициент отражения равен нулю. 

Сферичность Земли и ионосферы ограничивает максимальный угол паде-
ния волны на ионосферу 
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где 0h  - высота ионосферного слоя с максимальной эN  
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Практически от ионосферы могут отражаться волны длиннее 10 м. 
Ионизированный газ атмосферы находится в постоянном магнитном по-

ле, напряжённость которого составляет 40 А/м. Присутствие постоянного маг-
нитного поля изменяет условия движения электронов, благодаря чему и изме-
няются электрические параметры ионизированного газа. Вращение электрона в 
постоянном магнитном поле называется гиромагнитным резонансом, а частота 
нf  - частотой гиромагнитного резонанса 
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Диэлектрическая проницаемость ионизированного газа в присутствии по-

стоянного магнитного поля, является не скалярным коэффициентом, а некото-
рым более сложным оператором, называемым тензором. 

При рассмотрении линейно – поляризованной волны в направлении по-
стоянного магнитного поля, её удобно представить в виде двух волн с круговой 
поляризацией. Для составляющей волны с вращением вектора 1E  по часовой 
стрелке 
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Выражения для относительной диэлектрической проницаемости состав-

ляющих волны с вращением вектора 2E  против часовой стрелки, имеет вид 
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Волны, поляризованные по кругу в разных направлениях, имеют разные 

фазовые скорости, что приводит к повороту плоскости поляризации исходной 
волны. Составляющие волны испытывают различные поглощения, что приво-



дит к появлению эллиптической поляризации результирующего колебания и 
поворота большой оси эллипса. В пределе эллиптическая поляризация может 
перейти в круговую. 

Волна, распространяющаяся нормально к силовым линиям постоянного 
магнитного поля, распадается на две составляющие. Вектор E  первой состав-
ляющей волны совпадает по направлению с линиями постоянного магнитного 
поля, и магнитное поле не влияет на распространение этой составляющей вол-
ны. Такая волна называется обыкновенной. Вектор E  второй составляющей 
волны нормален к силовым линиям постоянного магнитного поля. Эта волна 
распространяется с фазовой скоростью, определяемой диэлектрической прони-
цаемостью по формуле 
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и называется необыкновенной волной. Поле этой волны оказывается эллипти-
чески поляризованным в плоскости распространения волны. 

Наибольшее влияние на РРВ магнитное поле оказывает в том случае, ко-
гда рабочая частота близка к гирочастоте.  В результате экспериментальных ис-
следований установлено, что во внутренней ионосфере обычно существуют не-
сколько неярко выраженных максимумов концентрации зарядов, называемых 
слоями ионосферы. Слои принято обозначать символами D , E , F , их основ-
ными параметрами являются: электронная плотность в максимуме ионизации 

maxиN , высота нижней границы ионизации, полутолщина слоя, число столкно-
вений электрона с тяжёлыми частицами ν . 


