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Рассмотрено влияние солнечных пятен в 21-м цикле солнечной активности на фазу принимаемого сигнала на двух 
трассах и различных частотах. Экспериментальные данные получены по приемам фазы сигналов радионавигационной 
системой «Омега». Трассы распространения проходят практически с юга на север. Показано, что влияние солнечных 
пятен на фазу принимаемого сигнала практически отсутствует. Необходимо учитывать другие параметры солнечной ак-
тивности.
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времени между отдельными последовательными 
максимумами могут колебаться в пределах от 7 
до 17 лет. На рис. 1 представлено изменение чис-
ла солнечных пятен во время проведения изме-
рений фазы ОНЧ-диапазона, которые были про-
ведены в пункте приема (г. Хабаровск) [3]. Начало 
измерений соответствует 21-му циклу солнечной 
активности (начало в июне 1976 г.), продолжается 
в течение этого времени (конец сентября 1986 г.) 
и заканчивается, дойдя до максимума, 22-го цик-
ла (июль 1989 г.). По оси абсцисс отложено число 
дней, начиная с 1 января 1976 г.

В работе [4] отмечается, что амплитуда ОНЧ-
сигналов радиостанций, расположенных в Ново-
сибирске и Хабаровске, определяется уровнем 
солнечной активности.

В работах [5–7] указано существование в ионо
сфере слоя C, который создается галактически-
ми космическими лучами (ГКЛ), модулируемыми 
солнечной активностью. Механизм модуляции 
объясняется ослаблением ГКЛ солнечным ве-
тром. В максимуме солнечной активности, ког-
да средний поток солнечного ветра максимален, 
ГКЛ наиболее ослаблены. Поэтому концентра-
ция электронов в «хвосте» слоя C наименьшая, а 
дальнее СДВ-поле достигает максимума [5]. В ра-
боте [6] указывается также на зависимость ГКЛ от 
давления, однако реакция слоя C от давления ( )P h  
представляет собой самостоятельную проблему. 
В  [6] отмечается, что точность описания высот-
ного распределения электронной концентрации 

( )N h  для спокойных околополуденных условий на 

Введение
Нижняя ионосфера (D-область на высотах 60–

90 км) представляет наибольший интерес из всех 
слоев верхней атмосферы, поскольку в ней на-
блюдается большое число различных физических 
явлений. Во всех исследованиях ионосферы рас-
сматривается распределение концентрации сво-
бодных электронов по высоте – ( )N h  [1]. Как указа-
но в работе [2], проблема измерений электронной 
концентрации в области D связана с большими 
техническими трудностями. Этим объясняется 
существующие до сих пор противоречия как на 
абсолютные величины концентрации электронов, 
так на характер их вариаций в зависимости от 
солнечной активности. В этой же работе указано, 
что даются противоположные данные о знаке эф-
фекта солнечной активности в нижней области D, 
которая является основной для рассмотрения в 
нашем случае.

Как известно, изменение фазы и амплитуды сиг-
налов ОНЧ-диапазона зависит от ряда факторов, 
связанных с распространением радиоволн в вол-
новодном канале Земля–ионосфера, например, от 
азимута трассы, зависящего от географического 
расположения приемника и передатчика, от маг-
нитного поля Земли др.

Известно, что солнечная активность проявляет-
ся в изменении количества солнечных пятен и дру-
гих, связанных с ними проявлений. Максимумы 
и минимумы солнечной активности чередуются 
в среднем через каждые 11 лет, хотя промежутки 
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высотах ниже 65–70 км ионосферными моделями 
(в области так называемого C-слоя) с понижением 
высоты быстро падает, так как эти модели основа-
ны на данных ракетных методов.

1. Экспериментальные данные
Основой экспериментальных данных являются 

наблюдения за распространением сигналов радио
станций радионавигационная система «Омега» 
относительно высокостабильного опорного гене-
ратора Вторичного эталона времени и частоты. 
Анализу подвергались результаты приема фазы 
двух трасс: Япония – Хабаровск (длина трассы – 
1600 км, азимут – 14.9 )°  и Австралия – Хабаровск 
(длина трассы – 9700 км, азимут – 352.2 .)°  Азиму-
ты трасс показывают, что распространение сиг-
налов данного диапазона радиоволн происходит 
с юга на север. Значительный интерес представ-
ляет радиостанция, расположенная в Австралии. 
Большая часть трассы распространения Австра-
лия – Хабаровск проходит над морем. Из-за ази-
мута, близкого к нулю, происходит смена порядка 
освещенности передающего и приемного пункта в 
различное время года. Также это относится и ко 
второй трассе (Япония – Хабаровск), где тоже на-
блюдается смена порядка освещенности.

Измерения фазы проводились с интервалом 
5 мин. Для вычисления функции между отсче-
тами (связанными с более точным получением 

зенитного угла Солнца) была применена сплайн-
интерполяция. Для увеличения точности часто 
уменьшают величину шага интерполяции, что 
увеличивает число узлов. В случае интерполяци-
онных полиномов это связано с возрастанием их 
степени, что влечет погрешности при расчетах. 
Степень же сплайна не изменяется при увеличе-
нии количества узлов интерполяции [8]. Одним из 
распространенных интерполяционных сплайнов 
является кубический, примененный в данной ра-
боте при расчетах.

В ранних работах автор отмечал, что при углах 
трасса–терминатор, близких к нулю, при среднем 
зенитном угле Солнца для трассы Австралия – Ха-
баровск равном 75χ = °  наблюдается послевос-
ходный всплеск [9]. В этот момент трасса была 
полностью освещена. С помощью регрессионного 
анализа рассчитана зависимость изменения фазы 
послевосходного всплеска от угла γ  (угол трасса – 
терминатор):

17.3 0.7 .∆ϕ = − γ

Угол γ  взят по модулю, чтобы не учитывать по-
рядок изменения освещенности на трассе (прием-
ник или передатчик). Это явление послевосходно-
го фазового всплеска связывают с образованием 
дополнительного слоя C в ионосфере, а измерения 
на меридиональных трассах могут служить сред-
ством изучения физических процессов в нижней 
ионосфере на восходе.

Рис. 1. Изменение числа солнечных пятен со временем
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На рис. 2 представлены зависимость фазы при-
нимаемого сигнала от зенитного угла Солнца для 
трасс распространения, которые рассматривают-
ся в данной статье, для 19 августа 1983 г.

Как видно из рис. 2, послевосходный всплеск 
фазы наблюдается в окрестностях солнечного угла 
Солнца 88°  (трасса Япония – Хабаровск на часто-
те 10.2 кГц – 89.4 ,°  11.05 кГц – 86.5°  и 13.6 кГц –  
88.3 ),°  для другой трассы – 83°  (на частоте 10.2 кГц – 
81.4 ,°  11.05 кГц – 82.3°  и 13.6 кГц – 84.1 .)°

2. Анализ полученных результатов
Полученные данные анализировались в ин-

тервале с 1976 по 1988 гг. на частоте 10.2 кГц и с 
1980 г. – на частотах 11.05 кГц и 13.6 кГц. Для каж-

дого отклонения фазы проводились вычисления 
зенитного угла Солнца в средней точке трассы, 
угла трасса – терминатор (линия восхода Солнца 
на трассе), данные о количестве солнечных пятен 
брались из сборника ���������������������������  Solar����������������������  -���������������������  Geophysical����������   ��������� Data����� . По-
слевосходный всплеск на трассе Япония – Хаба-
ровск наблюдается на всем интервале в течение 
года, а для трассы Австралия – Хабаровск – с фев-
раля по ноябрь. Знак минус при угле трасса – тер-
минатор означает, что освещенность трассы на-
чинается с приемной точки, и, соответственно, 
плюс – меняется порядок освещенности, т. е. трас-
са освещается с точки передающей станции.

Для этой трассы уравнения регрессии описы-
ваются квадратичной функцией, параметры ко-

Рис. 2. Изменение фазы принимаемого сигнала от зенитного угла Солнца в средней точке трассы: а) трасса Япония – Хабаровск; 
б) трасса Австралия – Хабаровск. Сплошная линия – частота 10.2 кГц, точки – 11.05 кГц, штриховая – 136 кГц

Таблица 1
Уравнения регрессии отклонения фазы послевосходного всплеска от угла трасса – терминатор

Частота, 
кГц

Япония – Хабаровск Австралия – Хабаровск 

Уравнение регрессии Стад. откл., 
сц. Уравнение регрессии Стад. откл., 

сц.

10.2 20.0025 0.0063 6.8940− γ − γ +  2.72 20.0193 0.0526 23.3067− γ − γ +  6.52

11.05 20.0001 0.0702 8.4461− γ − γ +  2.85 20.0272 0.0321 22.4620− γ + γ +  6.67

13.6 20.0010 0.0034 5.8445− γ − γ +  2.20 20.0230 0.0829 23.2887− γ − γ + 5.36
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торой приведены в табл. 1. Расчеты показали, что 
среднеквадратическое отклонение значений фазы 
относительно аппроксимирующей кривой незна-
чительно меньше у квадратного уравнения, чем у 
линейного, и составляет приблизительно 2.6 сан-
тицикла (сц).

Как видно из табл. 1, если рассматривать каждую 
трассу в отдельности, значения свободных членов, 
которые определяют максимальное отклонение 
значения фазы послевосходного всплеска, прак-
тически одинаковы для трассы Австралия – Хаба-
ровск, а для трассы Япония – Хабаровск несколько 
выше на частоте 11.05 кГц. Стандартные отклоне-
ния для обеих трасс в пределах погрешности изме-
рений одинаковы: для трассы Япония – Хабаровск 
оно составляет 2.59 сц (среднее значение для 3 час
тот), для трассы Австралия – Хабаровск – 6.18 сц. 
При этом необходимо отметить, что стандартное 
отклонение минимально для частоты 13.6 кГц (для 
обеих трасс) и максимально для частоты 11.05 кГц 
(также для обеих трасс). 

Как видно из рис.  3, отклонение фазы у по-
слевосходного всплеска наибольшее у частоты 
11.05 кГц, в то время как у остальных двух частот 
оно приблизительно одинаковое. Это явление 
несколько неожиданно, т.  к. эффективная высо-
та отражения сигнала на данной частоте будет 
ниже, чем на частотах 10.2 кГц и 13.6 кГц. Это яв-
ление на данном этапе пока невозможно чем-то 
объяснить.

На рис.  4. приведены значения отклонения 
фазы послевосходного всплеска от угла трасса – 
терминатор для трассы Австралия – Хабаровск 
и аппроксимирующие кривые для разных частот. 
Как видно из рис. 4, аппроксимирующие кривые 
для всех тех частот имеют примерно одинаковый 
вид и практически накладываются друг на друга, 
то есть отклонения фазы имеют приблизительно 
одинаковые величины. Это также видно из урав-
нения регрессии, где свободный член принимает 
практически одинаковые значения.

Для данной трассы среднеквадратическое от-
клонение значительно меньше у аппроксимации 
квадратичным уравнением, чем по линейному за-
кону. 

Как видно из табл. 2, значительными коэффици-
ентами корреляции можно назвать только значе-
ния для трассы Австралия – Хабаровск (частоты 
11.05 кГц и 13.6 кГц) между параметрами отклоне-
ние фазы – средний зенитный угол Солнца. Стоит 
обратить внимание и на тот факт, что корреля-
ция между параметрами отклонения фазы и чис-
ла солнечных пятен имеет отрицательный знак 
практически для обеих трасс. Это показывает, что 

Рис. 3. Изменение фазы послевосходного всплеска от угла трас-
са – терминатор. Трасса распространения Япония – Хабаровск. 
Условные обозначения: прямоугольник – частота 10.2 кГц; кре-
стик – 11.05 кГц; точки – 13.6 кГц. Уравнения регрессии: сплош-
ная – 10.2 кГц; точки – 11.05 кГц; штрих – 13.6 кГц

Рис. 4. Изменение фазы послевосходного всплеска от угла трасса – терминатор. Трасса распространения Австралия – Хабаровск. 
Условные обозначения, как на рис. 3
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увеличение солнечной активности (по этому пара-
метру) приводит к уменьшению фазы отклонения 
послевосходного всплеска. Однако значения ко-
эффициентов корреляции незначительны, чтобы 
можно было говорить о какой-то зависимости.

Как отмечалось ранее в работе [4], амплитуда 
сигналов радиостанций определяется уровнем 
солнечной активности, показателем которого слу-
жит индекс �������������������������������������F������������������������������������10.7. В нашей работе уровнем солнеч-
ной активности является число солнечных пятен. 
В работе [10] отмечается, что связь амплитудных 
параметров с геомагнитной активностью суще-
ственно более слабая, чем фазовых. Обусловлено 
это тем, что основной вклад в формирование ам-
плитудных и фазовых характеристик волноводных 
мод вносят разные по высоте области ионосферы, 
ионизация которых происходит при участии раз-
ных ионизирующих факторов [2]. Преобладающий 

вклад в ионизацию самых нижних областей ионо
сферы, ответственных за изменения амплитуды 
нормальных волн, вносят галактические косми-
ческие лучи. Выше ионосфера формируется под 
влиянием излучения солнечного происхождения. 
Следовательно, изменения амплитуды и фазы 
ОНЧ-сигнала могут быть вызваны разными гео-
физическими факторами, и даже одно и то же гео-
физическое явление может по-разному влиять на 
них. 

Как показали наши исследования, число солнеч-
ных пятен не оказывает существенного влияния на 
изменение фазы принимаемого сигнала. Поэтому 
в дальнейшем необходимо рассматривать другие 
факторы, которые могут оказывать значительное 
влияние на фазу принимаемого сигнала. Либо это 
может быть в комплексе.

Таблица 2
Коэффициенты корреляции между рассматриваемыми параметрами

Австралия – Хабаровск Япония – Хабаровск 

10.2 кГц 11.05 кГц 13.6 кГц 10.2 кГц 11.05 кГц 13.6 кГц

∆ϕ− χ  0.2909 0.5471 0.5142 0.3218 0.2422 0.0881

∆ϕ− γ  –0.2246 –0.0256 –0.3545 0.4058 0.3979 0.2292

χ − γ  0.1205 0.0859 –0.0377 0.2850 0.3161 0.1082

W∆ϕ− –0.3375 –0.1095 –0.0844 –0.1048 –0.0803 0.1034
Условные обозначения: ∆ϕ  – отклонение фазы послевосходного всплеска; χ  – зенитный угол Солнца 
в средней точке трассы; γ  – угол трасса – терминатор; W – число солнечных пятен
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Influence of solar activity on the phase  
of the received signal VLF range 

V.I. Nesterov
Pacific National University 
136, Tihookeanskaya Street 

Khabarovsk, 680035, Russian Federation

The effect of sunspots in the 21 cycle of solar activity on the phase of the received signal on two paths and different frequen-
cies is considered. Experimental data were obtained from the phase of the signals received by the Omega radio navigation system. 
Distribution routes pass practically from south to north. It is shown that the influence of sunspots on the phase of the received 
signal is practically absent. It is necessary to consider other parameters of solar activity.

Keywords: VLF-range, signal frequency, solar cycle, layer C.


