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Аннотация. В статье предложены перспективные направления развития и способы реализации каналов 

метеорной связи, позволяющие существенно увеличить коэффициент использования канала. 

Применение многонаправленной антенной решетки позволяет увеличить соотношение сигнал/шум на 

приемной стороне, не увеличивая энергетические затраты. Также применение предварительной оценки 

образовавшегося метеорного канала связи на передающей стороне позволит увеличить начальный 

объем передаваемых данных за счет применения многопозиционной модуляции в момент, когда 

электронная плотность канала максимальна. Актуальность исследований в данном направлении 

обусловлена увеличением реализации удаленного взаимодействия между территориально 

распределенными абонентами с применением метеорных инфокоммуникационных систем. 
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Abstract. At present, the problems of stable communication in Arctic latitudes are relevant. The basic ways 

of communication used today are satellite and decameter communications, which allow transmitting 

information over long distances, but in turn, have several disadvantages. In this context, we should consider 

meteor communication channels in which the radio signal is reflected below the ionized layer. The current 

level of development of computer technology makes it possible to fundamentally change the structure of 

the meteor communication channel, methods for estimating the parameters of the communication channel 

and the process of generating channel signals with a given reception reliability. The article proposes 

promising areas of development and methods for implementing meteor communication channels, which 

can significantly increase the channel utilization rate. The use of multidirectional antenna array allows you 

to increase the signal-to-noise ratio on the receiving side without increasing energy costs. Also, the use of 

preliminary assessment of the formed meteor communication channel on the transmitting side will allow 

increasing the initial volume of transmitted data through the use of multi-position modulation at the moment 

when the electron density of the channel is maximum. The relevance of research in this direction is due to 
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Введение 
 

Одним из видом радиосвязи, применяемых в настоящее время для реализации ин-

формационного взаимодействия между территориально распределенными абонентами с ис-

пользованием в качестве среды распространения радиоволны ультракоротковолнового диа-

пазона, является метеорная связь. Физически образование канала для передачи информации 

в указанных системах обусловлено периодическим появлением областей неоднородностей 

ионосферы с повышенной плотностью ионизации, образованных при сгорании метеоров в 

верхних слоях атмосферы Земли, что и вызывает эффект зеркально отраженных радиоволн. 

Однако, так как время появления метеоров и их геометрические размеры, а также длитель-

ность существования ионизированного облака, являются случайными величинами, то есте-

ственно и реализация информационного обмена также носит вероятностный характер, 

[Зюко и др. 1986; Капралов, Кирик, 2018]. 

Несмотря на это, в западных странах, особенно в США, с 1977 года используется 

сеть метеорной связи для сбора телеметрических метеоданных. Сегодня в этой сети рабо-

тает более пятисот периферийных комплексов, отвечающих на запрос с базовой станции 

информацией о скорости ветра, температуре окружающей среды, количестве осадков. Бо-

лее того, в США активно происходит совершенствование и развитие метеорной связи, ко-

нечной задачей которой является включение ее в систему оперативного управления страте-

гическими и оборонными наступательными силами [Титков, 2006]. 

Принимая во внимание достаточно широкое распространение систем метеорной 

связи за рубежом, научные знания о метеорной радиосвязи, накопленные в России, совре-

менные технологии создания оборудования радиосвязи, используемые сегодня, представ-

ляется целесообразным проектирование аппаратуры метеорной связи следующего поколе-

ния. Создание такой аппаратуры должно отталкиваться от современных подходов к оценке 

параметров канала метеорной связи, а также учитывать необходимость использования для 

передачи большего числа регистрируемых метеорных следов для увеличения вероят-

ностно-временных характеристик передачи [Электронный ресурс]. В работе рассматрива-

ются перспективные направления в разработке оборудования и способы организации связи 

на метеорных следах. 

 

Метеорный канал связи 
 

В верхних слоях атмосферы Земли постоянно происходит сгорание метеоров (ме-

теорных роев, спорадических метеоров), которое при достаточной массе метеора образует 

регистрируемый метеорный след. Этот след, в большинстве случаев, приближенно пред-

ставляет собой конус ионизированного вещества общей протяженностью до 24 километров. 

Процессы образования метеорных следов, а также физические и электрические свойства 

метеорного следа, достаточно хорошо исследованы [Метеорная связь на ультракоротких 

волнах…, 1961; Бабаджанов, 1987; Белькович 2008; Карпов и др. 2008]. 

Ненасыщенные метеорные следы формируются слабыми метеорами. Согласно дан-

ным IMO (International Meteor Organization), ненасыщенными называются следы с линей-

ной электронной плотностью N<2×1014 электронов/м (на самом деле это справедливо 
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только для длины волны излучения λ=4 м. Для каждой длины волны существует своя кри-

тическая плотность, однако в теоретических материалах на сайте IMO этот факт упускается 

из виду). Рассеяние радиоволн на ионизированных метеорных следах наиболее детально 

было рассмотрено в статье Т. Кайзера и Р. Клосса. Они показали, что в зависимости от ха-

рактера отражения радиоволн различаются два типа метеорных следов. При N<2×1014 

электронов/м в диапазоне длин волн 4–10 м ионизированные метеорные следы ненасыщен-

ные (неуплотненные), т. е. падающая волна без существенных искажений проходит сквозь 

след. При N≥2×1014 электронов/м след насыщенный (переуплотненный), т. е. внутри следа 

имеется область, в которой электронная плотность выше критической. В этом случае отра-

жение происходит от границы критической плотности. 

На приемной стороне амплитуда радиосигнала, отраженного от ненасыщенного ме-

теорного следа, затухает во времени согласно экспоненциальному закону:  

 

U=Uoе–t/τ,       (1) 

 

где t – время с момента образования метеорного следа, Uo – максимальная амплитуда ра-

диосигнала, τ – постоянная времени, характеризующая физические свойства ионизирован-

ного метеорного следа [Белькович, 1986]. Применив формулу (1), можно оценить величину 

τ для конкретного метеорного следа по двум измеренным спустя определенный интервал 

времени значениям U и U2. При использовании передатчика с мощностью излучения Ризл ≈ 

от 0,4 до 1,1 кВт и приемной и передающей антенн с общим коэффициентом усиления GAпрд 

+ GAпрм ≈ 15 дБ время существования канала связи, с заданной достоверностью приема ин-

формации, не превышает 0,5 секунды.  

Время существования канала связи, образованного на насыщенном метеорном следе 

вследствие отличия физических процессов при зеркальном отражении радиоволны, может 

быть ограничено несколькими десятками секунд. Следует отметить, что при разрыве ме-

теорного следа высотными ветрами наблюдается явление многолучевости на приемной сто-

роне, которое приводит к замираниям, не позволяющим использовать более высокую ча-

стоту сигналов в канале связи. [Мирошников и др. 2019] 

Одним из основных параметров радиосвязи является максимальная удаленность 

приемника от передатчика, при которой возможен уверенный прием сигнала с заданной ве-

роятностью возникновения ошибки. В метеорной связи этот параметр так же определяет 

варианты использования такого вида связи. Следует отметить и тот факт, что отражение 

радиоволн от метеорного следа всенаправленно, и может регистрироваться в том числе и 

на передающей стороне. Максимальное удаление приемника dmax определяется высотой 

возникновения метеорного следа, в среднем h ≈ 100 км, и кривизной Земной поверхности  

dmax≈(8RЗ×h)1/2≈2250 км,             (2) 
 

где RЗ – радиус Земли. Практически, системы метеорной связи строятся на радиотрассах до 

2000–2400 км, в зависимости от применяемого оборудования и способа размещения антенн. 

Опираясь на эмпирические и теоретические исследования, можно получить количе-

ство метеорных следов К, образующихся зоне пресечения диаграмм направленности, пере-

дающей и принимающей антенн. От спорадических метеоров 1–5 звездных величин с при-

менением 3–5 элементной антенны Яги-Уда составляет К ≈ 40 в час, а от метеоров 6–10 

звездных величин (регистрируемых оборудованием отражение волн от метеорных следов) 

составляет К ≈ 10 500 в час. Учитывая основной недостаток метеорной связи – прерывистый 

характер, существуют статистически устойчивые вероятности возникновения канала связи. 

[Crook, Sytsma, 1989; Асири, 1989, Качнов, 2016].  

Исходя из накопленной статистики, метеорные следы с наибольшей вероятностью 

образуются с июля по октябрь для северного полушария в утренние часы. В эти периоды 
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количество метеорных следов, образующих каналы связи, может приближаться к несколь-

ким сотням в час. Средняя скорость передачи в таких условиях около 3 Кбит/с при протя-

женности радиотрассы от 650 до 1300 км. В неблагоприятные периоды и при больших про-

тяженностях радиотрасс средняя скорость передачи значительно уменьшается и составляет 

около 40 бит/с. Для определения скорости передачи прерывающегося метеорного радиока-

нала используется среднечасовая скорость передачи. 

Для увеличения пропускной способности, а также увеличения коэффициента ис-

пользования метеорной системы связи воспользуемся обобщенной формулой, позволяю-

щей оценить мощностные характеристики принимаемого радиосигнала, отраженного от 

ионизированной области: [Theory of Meteor Reflection 2024] 

 

Pпр(max)=PизлGAпрдGAпрм λ3 F(ξ),     (3) 

 

где F(ξ) – функционал, описывающий физические характеристики определенного метеор-

ного следа, его пространственное определение относительно направления и протяженности 

радиотрассы, а также свойства приемника; Ризл – мощность излучаемого сигнала; GAпрд, 

GAпрм – коэффициенты усиления передающей и приемной антенн соответственно; λ – длина 

излучаемой волны.  

При закрепленных параметрах функционала для конкретного метеорного следа, 

можно отметить, что мощность сигнала на приемнике можно увеличить, повысив мощность 

излучателя радиосигнала, но увеличение излучаемой мощности выше 1 кВт приводит к зна-

чительному удорожанию и усложнению такой системы метеорной радиосвязи. К тому же 

возрастут и эксплуатационные расходы. На практике чаще применяют устройства с мощ-

ностью излучения Ризл = 0,1–0,8 кВт. 

Из формулы (3) видно, что максимальная мощность сигнала на приемнике значи-

тельно снижается при увеличении рабочей частоты. Стоит отметить, при частотах, превы-

шающих 60 МГц, увеличиваются потери информации, связанные с отрицательным влия-

нием многолучевого распространения сигнала. При использовании рабочих частот менее 

30 МГц увеличивается влияние атмосферных помех, промышленного шума и космического 

шума. Выбор рабочих частот из диапазона 35–60 МГц подтверждается эмпирическими дан-

ными, которые указывают что в данном диапазоне достигается наибольшая средняя ско-

рость передачи канала метеорной связи.  

Для получения значения среднечасовой пропускной способности канала метеорной 

связи следует учесть не только пропускную способность конкретного метеорного следа, но 

и общее количество метеорных следов, подходящих для образования канала связи, попада-

ющих в рабочую эффективную область атмосферы на пересечение диаграмм направленно-

сти антенн. (Рис. 1). 

Очевидно, что при уменьшении площади эффективной области S количество ме-

теорных следов, обеспечивающих создание канала связи, уменьшается, вместе с этим 

уменьшается и его среднечасовая пропускная способность.  

Для увеличения мощности сигнала на приемнике следует увеличить коэффициент уси-

ления антенной системы GAпрд и GAпрм что, как правило, ведет к сужению диаграммы направ-

ленности антенны. Такой подход имеет негативный эффект, так как при этом уменьшается об-

ласть атмосферы, в которой образуются метеорные следы и сокращается средняя скорость пе-

редачи информации созданного таким образом канала метеорной связи. Избежать такого эф-

фекта можно, применив в приемнике метеорной системы связи антенную решетку с узкона-

правленными антеннами, полностью перекрывающими рабочую область S (Рис. 2).  
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Рис. 1. Образование эффективной области атмосферы на метеорной трассе 

Fig. 1. Creation of an effective region of the atmosphere on the meteor track 

 

Использование многонаправленной антенной решетки снижает требования к соот-

ношению сигнал/шум на приемной стороне и позволяет снизить потери мощности сигнала 

при отдалении области S от плоскости большого круга небесной сферы [Белькович и др. 

1991]. Более того, применение мультидиаграммной антенной системы дает возможность 

сильно уменьшить мощность сосредоточенных помех, частота появления которых увели-

чивается вместе с увеличением частотного диапазона радиосигнала, за счет относительного 

смещения областей неуверенного приема парциальных диаграмм направленности. 

Образование спорадического слоя ЕS (см. рис. 1) может экранировать метеорные 

следы на время более 10 часов [Николашин, 2016]. Этот эффект следует принять во внима-

ние при проектировании метеорной системы связи. На практике используемый частотный 

диапазон и механизм обмена информацией обеспечивают уверенный прием при наличии 

такого эффекта. 

При организации канала связи необходимо учитывать влияние эффекта поворота 

плоскости поляризации в магнитоактивной плазме (эффект Фарадея), потери в производи-

тельности в метеорном канале связи с использованием антенн линейной поляризации могут 

достигать 48 % в дневное время и до 15 % в вечерние часы [Карпов, 1998]. 

Исходя из вышесказанного, для построения стабильной метеорной системы связи в 

условиях возможного возникновения спорадического слоя ES требуется применять антенны 

с круговой поляризацией, в качестве примера можно использовать антенны типа Яги – Уда 

со смещенными на 90 градусов осями поляризации [Ротхаммель, Кришке, 2011]. 

 

 

Рис. 2. Образование системы диаграмм направленности многолучевой антенной решеткой  

в эффективной области атмосферы 

Fig. 2. Creation of a system of directivity pattern by the multipath antenna array in the effective region  

of the atmosphere 
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Из анализа статистических данных о количестве метеоров, сгорающих в верхних 

слоях атмосферы, следует, что без применения способов многопозиционной модуляции для 

использования переменной пропускной способности канала связи, с помощью построения 

средств связи с многонаправленной антенной решеткой, уверенно увеличивающей мощ-

ность сигнала на приемнике на 9–11 дБ, можно добиться увеличения коэффициента исполь-

зования канала в три раза, за счет увеличения количества используемых метеорных следов 

для передачи. 

 

 
 

Рис. 3. Влияние подстилающей поверхности на распространения радиосигнала 

Fig. 3. The influence of the underlying surface on the propagation of radio waves 

 

Так как отражение радиосигнала от метеорного следа распространяется всенаправ-

ленно, то существует возможность зарегистрировать и оценить с некоторой достоверно-

стью характеристики канала передачи данных. Предлагается так же, как и на передающей 

стороне использовать антенную решетку, которая позволит пространственно локализовать 

на участке неба возникший метеорный канал связи, при этом, адаптивно контролируя мощ-

ность передачи, а также за счет применения многопозиционной модуляции в момент, когда 

электронная плотность канала максимальна, можно добиться лучшего соотношения сиг-

нал/шум на приемной стороне [Благов, Волвенко, 2010; Белокопытов, 2015; Рябов и др. 

2016] Помимо прочего использование решетки узконаправленных антенн позволяет изба-

виться от влияния подстилающей поверхности (Рис. 3). 

 

Заключение 

Метеорная радиосвязь является перспективным видом связи для реализации инфор-

мационного взаимодействия между территориально распределенными абонентами, осо-

бенно на дальнее расстояния, в том числе и в недоступных регионах, особенно в северных 

широтах. Использование в оборудовании метеорной связи антенно-фидерных решеток поз-

воляет обеспечить повышение коэффициента использования канала в 2–3 раза по сравне-

нию с единичной антенной. Также применение многонаправленной антенной решетки поз-

воляет снизить воздействие некоторых видов помех и повысить рабочую частоту системы 

связи из-за снижения влияния многолучевого распространения радиоволн на канал связи. 
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