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NAS RK is pleased to announce that News of NAS RK. Series physico-mathematical journal 
has been accepted for indexing in the Emerging Sources Citation Index, a new edition of Web of 
Science. Content in this index is under consideration by Clarivate Analytics to be accepted in the 
Science Citation Index Expanded, the Social Sciences Citation Index, and the Arts & Humanities 
Citation  Index.  The  quality  and  depth  of  content  Web  of  Science  offers  to  researchers,  
authors, publishers, and institutions sets it apart from other research databases. The inclusion of 
News of NAS RK. Series of chemistry and technologies in the Emerging Sources Citation Index 
demonstrates our  dedication  to  providing  the  most  relevant  and  influential  content  of  chemical  
sciences  to  our community.

Қазақстан Республикасы Ұлттық ғылым академиясы «ҚР ҰҒА Хабарлары. Физика-
лық-математикалық  сериясы»  ғылыми  журналының  Web  of  Science-тің  жаңаланған  
нұсқасы Emerging   Sources   Citation   Index-me   индекстелуге   қабылданғанын   хабар-
лайды.   Бұл индекстелу барысында Clarivate Analytics компаниясы журналды одан әрі the 
Science Citation Index Expanded, the Social Sciences Citation Index және the Arts & Humanities 
Citation lndex-ке қабылдау  мәселесін  қарастыруда.  Webof  Science  зерттеушілер,  ав-
торлар,  баспашылар мен  мекемелерге  контент  тереңдігі  мен  сапасын  усынады.  ҚР  
ҰҒА  Хабарлары.  Химия және технология сериясы Emerging Sources Citation lndex-ке енуі 
біздің қоғамдастық үшін ең өзекті және беделді химиялық ғылымдар бойынша контентке 
адалдығымызды білдіреді.

HAH  PK  сообщает,  что  научный    журнал  «Известия    HAH  PK.  Серия  физико-ма-
тематическая»  был  принят  для  индексирования  в  Emerging  Sources  Citation  Index, 
обновленной  версии  Web  of  Science.  Содержание  в  этом  индексировании  находится  в 
стадии рассмотрения компанией Clarivate Analytics для дальнейшего принятия журнала в 
the Science Citation Index Expanded, the Social Sciences Citation Index и the Arts & Humanities 
Citation Index. Web of Science предлагает качество и глубину контента для исследова-
телей, авторов,  издателей  и  учреждений.  Включение  Известия  HAH  PK  в  Emerging  
Sources Citation   Index   демонстрирует   нашу   приверженность   к   наиболее   актуаль-
ному   и влиятельному контенту по химическим наукам для нашего сообщества.
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NAS RK is pleased to announce that News of NAS RK. Series of geology and technical sciences 
scientific journal has been accepted for indexing in the Emerging Sources Citation Index, a new 
edition of Web of Science. Content in this index is under consideration by Clarivate Analytics to be 
accepted in the Science Citation Index Expanded, the Social Sciences Citation Index, and the Arts 
& Humanities Citation Index. The quality and depth of content Web of Science offers to researchers, 
authors, publishers, and institutions sets it apart from other research databases. The inclusion of 
News of NAS RK. Series of geology and technical sciences in the Emerging Sources Citation 
Index demonstrates our dedication to providing the most relevant and influential content of geology 
and engineering sciences to our community.

Қазақстан Республикасы Ұлттық ғылым академиясы «ҚР ҰҒА Хабарлары. Геология және 
техникалық ғылымдар сериясы» ғылыми журналының Web of Science-тің жаңаланған 
нұсқасы Emerging Sources Citation Index-те индекстелуге қабылданғанын хабарлайды. Бұл 
индекстелу барысында Clarivate Analytics компаниясы журналды одан әрі the Science Citation 
Index Expanded, the Social Sciences Citation Index және the Arts & Humanities Citation Index-ке 
қабылдау мәселесін қарастыруда. Webof Science зерттеушілер, авторлар, баспашылар мен 
мекемелерге контент тереңдігі мен сапасын ұсынады. ҚР ҰҒА Хабарлары. Геология және 
техникалық ғылымдар сериясы Emerging Sources Citation Index-ке енуі біздің қоғамдастық 
үшін ең өзекті және беделді геология және техникалық ғылымдар бойынша контентке 
адалдығымызды білдіреді.

НАН РК сообщает, что научный журнал «Известия НАН РК. Серия геологии и технических 
наук» был принят для индексирования в Emerging Sources Citation Index, обновленной версии 
Web of Science. Содержание в этом индексировании находится в стадии рассмотрения 
компанией Clarivate Analytics для дальнейшего принятия журнала в the Science Citation Index 
Expanded, the Social Sciences Citation Index и the Arts & Humanities Citation Index. Web of 
Science предлагает качество и глубину контента для исследователей, авторов, 
издателей и учреждений. Включение Известия НАН РК. Серия геологии и технических 
наук в Emerging Sources Citation Index демонстрирует нашу приверженность к наиболее 
актуальному и влиятельному контенту по геологии и техническим наукам для нашего 
сообщества.
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Бас редактор:
МҰТАНОВ Ғалымқайыр Мұтанұлы, техника ғылымдарының докторы, профессор, ҚР ҰҒА 

академигі, ҚР БҒМ ҒК «Ақпараттық және есептеу технологиялары институты» бас директорының 
м.а. (Алматы, Қазақстан)  Н=5

Редакция алқасы:
ҚАЛИМОЛДАЕВ  Мақсат  Нұрәділұлы  (бас  редактордың  орынбасары),  физика-математика 

ғылымдарының  докторы,  профессор,  ҚР  ҰҒА  академигі,  ҚР  БҒМ  ҒК  «Ақпараттық  және  есептеу 
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ның докторы, профессор, ҚР ҰҒА академигі, Кибернетика және ақпараттық технологиялар институты, 
Сатпаев  университетінің  Қолданбалы  механика  және  инженерлік  графика  кафедрасы,  (Алматы, 
Қазақстан) Н=3

ВОЙЧИК  Вальдемар,  техника  ғылымдарының  докторы  (физика),  Люблин  технологиялық 
университетінің профессоры (Люблин, Польша) H=23

БОШКАЕВ Қуантай Авғазыұлы, Ph.D. Теориялық және ядролық физика кафедрасының доценті, 
әл-Фараби  атындағы Қазақ ұлттық университеті (Алматы, Қазақстан) Н-10

QUEVEDO Hemando, профессор, Ядролық ғылымдар институты (Мехико, Мексика) Н=28
ЖҮСІПОВ Марат Абжанұлы,  физика-математика  ғылымдарының  докторы,  теориялық  және 

ядролық  физика  кафедрасының  профессоры,  әл-Фараби    атындағы  Қазақ  ұлттық  университеті 
(Алматы, Қазақстан) Н=7

КОВАЛЕВ Александр Михайлович, физика-математика ғылымдарының докторы, Украина ҰҒА 
академигі, Қолданбалы математика және механика институты (Донецк, Украина) Н=5

МИХАЛЕВИЧ  Александр  Александрович,  техника  ғылымдарының  докторы,  профессор, 
Беларусь ҰҒА академигі (Минск, Беларусь) Н=2

РАМАЗАНОВ Тілекқабыл Сәбитұлы, физика-математика ғылымдарының докторы, профессор, 
ҚР  ҰҒА  академигі,  әл-Фараби    атындағы  Қазақ  ұлттық  университетінің  ғылыми-инновациялық 
қызмет жөніндегі проректоры, (Алматы, Қазақстан) Н=26

ТАКИБАЕВ  Нұрғали  Жабағаұлы,  физика-математика  ғылымдарының  докторы,  профессор, 
ҚР ҰҒА академигі, әл-Фараби  атындағы Қазақ ұлттық университеті (Алматы, Қазақстан) Н=5

ТИГИНЯНУ Ион Михайлович, физика-математика ғылымдарының докторы, академик, Молдова 
ғылым Академиясының президенті, Молдова техникалық университеті (Кишинев, Молдова) Н=42

ХАРИН  Станислав  Николаевич,  физика-математика  ғылымдарының  докторы,  профессор, ҚР 
ҰҒА академигі, Қазақстан-Британ техникалық университеті (Алматы, Қазақстан) Н=10

ДАВЛЕТОВ  Асқар  Ербуланович, физика-математика  ғылымдарының  докторы,  профессор, 
әл-Фараби  атындағы Қазақ ұлттық университеті (Алматы, Қазақстан) Н=12

КАЛАНДРА  Пьетро,  Ph.D  (физика),  Наноқұрылымды  материалдарды  зерттеу  институтының 
профессоры (Рим, Италия) H=26
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ТАКИБАЕВ Нургали Жабагаевич, доктор физико-математических наук, профессор, академик 
НАН РК, Казахский национальный университет им. аль-Фараби (Алматы, Казахстан) Н=5

ТИГИНЯНУ Ион Михайлович, доктор физико-математических наук, академик, президент 
Академии наук Молдовы, Технический университет Молдовы (Кишинев, Молдова) Н=42

ХАРИН Станислав Николаевич, доктор физико-математических наук, профессор, академик 
НАН РК, Казахстанско-Британский технический университет (Алматы, Казахстан) Н=10

ДАВЛЕТОВ Аскар Ербуланович, доктор физико-математических наук, профессор, Казахский 
национальный университет им. аль-Фараби (Алматы, Казахстан) Н=12

КАЛАНДРА Пьетро, доктор философии (Ph.D, физика), профессор Института по изучению 
наноструктурированных материалов (Рим, Италия) H=26

«Известия НАН РК. 
Серия физика-математическая».
ISSN 2518-1726 (Online), 
ISSN 1991-346Х (Print)

Собственник: Республиканское общественное объединение  «Национальная академия  наук  Республики 
Казахстан» (г. Алматы).  
Свидетельство о постановке на учет периодического печатного издания в Комитете информации Министерства 
информации и общественного развития Республики Казахстан No 16906-Ж выданное 14.02.2018 г. 
Тематическая  направленность: математика,   информатика,   механика,   физика,   космические исследования, 
астрономия, ионосфера.
Периодичность: 6 раз в год.
Тираж: 300 экземпляров.
Адрес редакции: 050010, г. Алматы, ул. Шевченко, 28, оф. 219, тел.: 272-13-19
http://www.physico-mathematical.kz/index.php/en/

© Национальная академия наук Республики Казахстан, 2021

Адрес типографии: ИП «Аруна», г. Алматы, ул. Муратбаева, 75.



5

ISSN 1991-346X			 6. 2021

Editor   in   chief:

      MUTANOV  Galimkair  Mutanovich, doctor of  technical Sciences, Professor, Academician  of NAS 
RK,  acting director of the Institute of Information and Computing Technologies of SC MES RK (Almaty, 
Kazakhstan)  Н=5

Editorial board:

  KALIMOLDAYEV Maksat Nuradilovich (Deputy  Editor-in-Chief), doctor in Physics and 
Mathematics,  Professor, Academician of NAS RK, Advisor to the General Director of  the Institute of 
Information and Computing Technologies of SC MES RK, Head of the Laboratory (Almaty, Kazakhstan)  
Н=7

BAYGUNCHEKOV Zhumadil Zhanabayevich, (Deputy Editor-in-Chief), doctor of Technical 
Sciences, Professor, Academician of NAS RK, Institute of Cybernetics and Information Technologies, 
Department of Applied Mechanics and Engineering Graphics, Satbayev University (Almaty, Kazakhstan) 
Н=3

WOICIK Waldemar, Doctor of  Phys.-Math.  Sciences,  Professor,  Lublin  University  of  Technology 
(Lublin, Poland) H=23 

BOSHKAYEV Kuantai Avgazievich, PhD, Lecturer, Associate Professor of  the Department of 
Theoretical and Nuclear Physics, Al-Farabi Kazakh National University (Almaty, Kazakhstan) Н=10

QUEVEDO  Hemando,  Professor, National Autonomous University of Mexico (UNAM), Institute of 
Nuclear Sciences (Mexico City, Mexico) Н=28

ZHUSSUPOV Marat Abzhanovich, Doctor in Physics and Mathematics, Professor of the Department 
of Theoretical and Nuclear Physics, al-Farabi Kazakh National University (Almaty, Kazakhstan) Н=7

KOVALEV Alexander Mikhailovich, Doctor in Physics and Mathematics, Academician оf NAS of  
Ukraine, Director of the State Institution «Institute of Applied Mathematics and Mechanics» DPR (Donetsk, 
Ukraine) Н=5

MIKHALEVICH Alexander Alexandrovich, Doctor of Technical Sciences, Professor, Academician of 
NAS of Belarus (Minsk, Belarus) Н=2

RAMAZANOV Tlekkabul Sabitovich, Doctor in Physics and Mathematics, Professor, Academician of  
NAS RK, Vice-Rector for Scientific and  Innovative Activity, al-Farabi Kazakh National University 
(Almaty, Kazakhstan) Н=26

TAKIBAYEV Nurgali Zhabagaevich, Doctor in Physics and Mathematics, Professor, Academician of 
NAS RK, al-Farabi Kazakh National University (Almaty, Kazakhstan) Н=5

TIGHINEANU  Ion  Mikhailovich,  Doctor in Physics and Mathematics, Academician, Full Member 
of  the  Academy  of  Sciences  of  Moldova,  President  of  the  AS  of  Moldova,  Technical  University  of 
Moldova (Chisinau, Moldova) Н=42

KHARIN  Stanislav  Nikolayevich,  Doctor  in  Physics  and  Mathematics,  Professor,  Academician of 
NAS RK, Kazakh-British Technical University (Almaty, Kazakhstan) Н=10

DAVLETOV Askar Erbulanovich, Doctor in Physics and Mathematics, Professor, al-Farabi Kazakh 
National University (Almaty, Kazakhstan) Н=12

CALANDRA Pietro, PhD in Physics, Professor at the Institute of Nanostructured Materials 
(Monterotondo Station Rome, Italy) H=26

News of the National Academy of Sciences of the Republic of Kazakhstan. Physical-mathematical series. 
ISSN 2518-1726 (Online), 
ISSN 1991-346Х (Print)

Owner: RPA «National Academy of Sciences of the Republic of Kazakhstan» (Almaty). The certificate of registration 
of a periodical printed publication in the Committee of information of the Ministry of Information and Social 
Development of the Republic of Kazakhstan No. 16906-Ж, issued 14.02.2018
Thematic scope: mathematics, computer science, mechanics, physics, space research, astronomy, ionosphere. 
Periodicity: 6 times a year.
Circulation: 300 copies.
Editorial address: 28, Shevchenko str., of. 219, Almaty, 050010, tel. 272-13-19
http://www.physico-mathematical.kz/index.php/en/© National Academy of Sciences of the Republic of Kazakhstan, 2021

Address of printing house: ST «Aruna», 75, Muratbayev str, Almaty.



6

N E W S  of theNationalAcademy of Sciences of the Republicof Kazakhstan

ФИЗИКА

NEWS
OF THE NATIONAL ACADEMY OF SCIENCES OF THE REPUBLIC OF KAZAKHSTAN
PHYSICO-MATHEMATICAL SERIES
ISSN 1991-346Х
Volume 6, Number 340 (2021), 6–14   https://doi.org/10.32014/2021.2518-1726.96

УДК 621.371.3
МРНТИ 29.35.19

Жумабаев Б.Т.1*, Васильев И.В.2, Петровский В.Г.3, Исабаев К.Ж.3

1 Институт ионосферы, Алматы, Казахстан;
 2 Специальное конструкторское бюро «Гранит», Алматы, Казахстан;

3Военно-инженерный институт радиоэлектроники и связи, Алматы, Казахстан.
E-mail: beibit.zhu@mail.ru

НОВЫЙ ПОЛИГОН ДЛЯ РАДИОФИЗИЧЕСКИХ ИССЛЕДОВАНИЙ В КАЗАХСТАНЕ

Аннотация. С учётом больших протяженностей территории Казахстана, радиосвязь между 
населёнными пунктами удалёнными друг от друга на несколько сотен километров является 
актуальной проблемой. Для обеспечения связью применяются радиостанции КВ- и УКВ-
диапазона, а также спутниковая связь. В периоды возмущения ионосферы использование КВ-связи 
затруднено, а спутниковая связь достаточно дорога. Наиболее распространённые УКВ-радиостанции 
используются лишь на коротких дистанциях, обычно на расстояниях до линии горизонта. На более 
дальних расстояниях используют КВ радиосвязь, но для неё требуется отражение радиосигналов от 
ионосферы, которое возможно только при небольших углах отражения радиоволн. В связи с чем, КВ- 
радиосвязь малоэффективна при расстояниях между корреспондентами менее 300 км. Этот диапазон 
расстояний между корреспондентами, на котором УКВ-радиостанции уже не могут обеспечить 
радиосвязь, а КВ-радиостанции ещё не могут её обеспечить из-за так называемой «мёртвой зоны». 
Одним из решений данной проблемы является применение тропосферной радиосвязи, которая, за 
счёт рассеивания радиоволн на неоднородностях тропосферы (влага, пыль и т.п.) может обеспечить 
эффект загоризонтной связи. В работе приводится информация об организации радиополигона для 
исследования распространения радиоволн метрового диапазона в тропосфере в Военно-инженерном 
институте радиоэлектроники и связи (ВИИРЭиС) на основе использования радиотехнических средств 
Министерства обороны Республики Казахстан, дислоцированных на территории страны. Определены 
азимуты, расстояния и пункты приёма-передачи радиосигналов для различных рельефов местности 
и трасс распространения. Использование радиополигона позволит развить ряд перспективных 
направлений радиофизических исследований в Казахстане с использованием радиолокационных 
станций (РЛС).

Ключевые слова: интерференция, полигон, радиолокатор, стратосфера, тропосфера, тропосферное 
распространение радиоволн.

Введение. Радиофизические исследования в Казахстане имеют давнюю историю. В 1943 году в 
парке культуры и отдыха им. М. Горького в двухэтажном здании, расположенном северней стадиона 
«Спартак», была установлена первая в Казахстане ионосферная станция. Она регистрировала 
высотно-частотные характеристики ионосферы на двух радиочастотах и уровни радиошумов 
естественного и искусственного происхождения. Эта информация использовалась для составления 
прогнозов распространения радиоволн с целью обеспечения бесперебойной радиосвязи в Красной 
Армии. В 1961 году Академией наук Казахстана было принято решение о начале исследований 
распространения радиоволн в Казахстане. На основании этого решения ионосферная станция была 
передана в распоряжение Сектора ионосферы, созданного при Президиуме Академии наук. В состав 
Сектора ионосферы АН КазССР (ныне Институт ионосферы) вошли три комплексные магнито-
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ионосферные станции, расположившиеся в районах городов Алма-Аты, Темиртау (Карагандинская 
область) и Новоказалинска (Кызыл-Ординская область) [1].

Материалы и методы. Развитие радиофизических исследований напрямую зависит от наличия 
экспериментальной приборной базы и территориально распределённых измерительных полигонов. 
Для создания таких полигонов требуются большие финансовые средства как на их обустройство, так 
и на их содержание. В связи с этим, многие группы исследователей стремятся использовать в качестве 
источников излучения самые разнообразные как природного, так и искусственного происхождения. 
Наблюдение за сигналами этих источников позволяет получать самую различную информацию об 
особенностях распространения радиоволн, что дает возможность не только производить мониторинг 
окружающей среды [2,3], делать прогнозы об изменении её состояния, но и получать информацию о 
строении Земли.

Исследований тропосферного распространения радиоволн. Новые возможности в области 
радиофизических исследований появились в Казахстане после 2007 года, когда в Специальном 
конструкторско-технологическом бюро «Гранит» были изготовлены две первые отечественные 
радиолокационные станции собственной разработки. Это были модернизированные двухкоординатные 
радиолокаторы для обнаружения воздушных целей, получившие обозначение П-18М. Полная 
информация о тактико-технических характеристиках этих локаторов и возможность их модификации 
позволяет использовать их сигналы как прекрасные источники радиосигналов в диапазоне 140-170 
МГц для организации регулярных наблюдений за ними. В настоящее время эти радиолокаторы, 
количество которых исчисляется многими десятками, расположены по всей территории республики 
(рис.1) и используются для непрерывного контроля воздушного пространства.

Рис.1.  Размещение радиолокаторов.

Первый опыт использования этих радиолокаторов для научных целей уже имеется. В 2020 году 
Министерство образования и науки РК выделило грант для организации регулярных наблюдений 
за тропосферным распространением радиоволн с целью уточнения методик расчёта тропосферных 
радиотрасс в метровом диапазоне [5,6]. Это необходимо как из-за недостаточной точности расчётов 
загоризонтных радиотрасс [4] в этом диапазоне частот, так и в связи с изменениями климатических 
условий в регионе.

В первую очередь, в связи с широким внедрением цифровых методов передачи данных, требуют 
исследования причины высокой нестабильности каналов тропосферной связи, препятствующих 
организации высокоскоростных каналов передачи данных [7]. Основной причиной нестабильности 
уровня и фазы принимаемых сигналов является много модовое их распространение при рассеивании 
на неоднородностях тропосферы и вариации коэффициентов преломления, зависящие от погодных 
условий. До настоящего времени отсутствуют строгие методы расчёта тропосферных радиотрасс. 
Международный союз электросвязи (МСЭ) в своём справочнике по расчёту радиотрасс рекомендует 
три методики [8], основанные на эмпирических и полуэмпирических методах. Сравнение результатов 
расчётов для 25 трасс с результатами экспериментальных исследований [8, табл.6], показывает 
разброс среднеквадратических значений коэффициента затухания радиосигнала до 7 дБ, что приводит 
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к необходимости завышать энергетический потенциал станций тропосферной связи для обеспечения 
гарантированного качества передачи данных.

Результаты. Первые же опыты по приёму сигналов тропосферного рассеивания показали 
неожиданные результаты. На рисунке 2 показан пример фазокодоманипулированного сигнала, 
принятого от радиолокационной станции, находящейся на удалении 41 км в мае 2021 года. Длительность 
парциального импульса в кодовом сигнале составляет 6 мкс.

Рис.2.  Фрагмент осциллограммы принятого радиолокационного сигнала.

На приведённом рисунке по оси абсцисс приведены номера тактов аналого-цифрового 
преобразователя (АЦП) регистрирующего устройства после прохождения оптимального фильтра. 
Один такт соответствует временному интервалу 2 мкс. Из этого рисунка видно, что, кроме приземной 
дифракционной радиоволны, на приёмный пункт приходит ещё несколько мод, существенно 
задержанных по времени. Разность времени между первым и последним сигналом составляет 
90 отсчётов (180 мкс), что соответствует дополнительному пути 54 километра, пройденному 
радиосигналом.

При измерении радиосигналов только в одной точке, невозможно однозначно решить задачу 
определения координат рассеивающей неоднородности в пространстве. Можно только рассчитать 
расстояние, пройденное радиосигналом по трассе передатчик-неоднородность-приёмник. 
Геометрической фигурой, описывающей множество точек, с одинаковыми расстояниями является 
эллипс вращения, в фокусах которого (А, В) находятся передатчик и приёмник (рис.3).

Рис.3.  Распространение радиоволн, рассеивающихся на неоднородностях атмосферы.
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Учитывая, что высотная граница тропосферы составляет около 15 километров, получение отражений 
от неоднородностей тропосферы с задержкой сигналов на 180 мкс невозможно. Неоднородность, 
находящаяся на высоте 15 км от поверхности Земли может привести к увеличению пути прохождения 
радиосигнала не более чем на 10 км. А получено по результатам измерений 54 км. Это свидетельствует 
об обнаружении эффекта стратосферного прохождения радиоволн.

Сам факт наличия неоднородностей в стратосфере, способных преломлять путь прохождения 
радиоволны, был известен. Однако считалось, что этот эффект выражен существенно слабее, чем в 
тропосфере [9], однако, применение методов спутникового «просветного» зондирования атмосферы 
в диапазонах сантиметровых и дециметровых волн [10] выявило наличие образований в стратосфере, 
рассевающих радиоволны на высотах до 30 км. При этом максимумы наблюдались на высотах 20-25 
км и обнаруженные неоднородности были более стабильными, чем в тропосфере.

С большой степенью вероятности именно эти стратосферные неоднородности оказывают 
мешающее влияние на работу модемов, так как в рекомендациях МСЭ оценка тропосферных 
задержек из-за многолучёвости оценивается величинами от 0,1 до 1 мкс [8]. Для получения новых 
научных данных, способных уточнить модели тропосферного распространения с учётом влияния 
стратосферы необходимо проведение экспериментов на трассах разной длины, в разное время и 
разной конфигурации.

Географическое расположение радиолокаторов обзора воздушного пространства позволяет 
обеспечить регулярные наблюдения за источниками излучения, находящиеся на разных азимутах и 
дистанциях. Особый интерес представляют источники, расположенные за горными массивами, так 
как надёжных методик расчёта тропосферных каналов над ними (для метрового диапазона волн) нет. 
Особый интерес для исследований, по нашему мнению, представляют несколько групп источников.

Обсуждение. В первую группу можно отнести источники, расположенные в западном направлении. 
В этом направлении пологая местность с малым количеством водных источников.

Таблица 1 (запад). Направления (пеленг) на источники исследуемых излучаемых радиоволн
№№ п/п Азимут (градусы) Расстояние (километры)

1. 276.72 137.39
2. 263.64 344.33
3. 264.27 468.96
4. 253.65 655.35
5. 255.33 777.31
6. 255.15 781.27
7. 284.11 941.62

Как видно из таблицы 1, источники излучения расположены примерно на одном азимуте с 
разницей по дистанции почти в 7 раз. При этом источники 5 и 6 (таблица 1) расположены примерно 
на одинаковом удалении, что позволяет использовать их для верификации результатов измерений.

Другой интересной группой источников можно считать источники, расположенные в северо-
восточном направлении (таблица 2).

Таблица 2 (северо-восток). Направления (пеленг) на источники исследуемых излучаемых радиоволн
№№ п/п Азимут (градусы) Расстояние (километры)

1. 21.77 41.03
2. 70.13 265.16
3. 43.53 438.21
4. 63.00 490.93
5. 45.12 548.88
6. 26.65 576.43
7. 46.89 744.99
8. 39.77 774.32
9. 17.78 819.17

10. 48.62 823.42
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В этом направлении имеется один источник расположенный, хотя и вне пределов прямой видимости, 
но на относительно небольшом расстоянии. На таких расстояниях достаточно сильным будет сигнал 
приземной волны и можно ожидать наличия интерференции двух мод, тропосферной и приземной. 
Дальности до источников сигналов примерно соответствуют дальностям источников первой группы, 
но расположены они почти под 90 градусов друг к другу. Кроме того, дальние источники находятся в 
горной местности.

Особо интересными, для целей изучения тропосферного распространения радиоволн, можно 
считать два источника, расположенные практически на одинаковом расстоянии от выбранной точки 
наблюдения, но радиотрасса одного проходит над равниной, а другого – над горной местностью. 
Первый из них находится на удалении 264,5 км (потери в свободном пространстве 124,4 дБ, рис.4а), а 
второй – на удалении 266 км (потери в свободном пространстве 124,5 дБ, рис.4б).

а)

б)
Рис.4. Высотные профили радиотрасс

Средняя высота подъёма антенн источников излучения от поверхности Земли составляет 7,9 м, 
коэффициент усиления антенны – 250, скорость её вращения в пространстве – 2, 4 или 6 оборотов в 
минуту. Импульсная мощность передающего устройства 8 кВт, длина фазокодоманипулированного 
сигнала 378 мкс.

В качестве регистрирующего устройства используется такой же радиолокатор с коэффициентом 
шума приёмного устройства 1 дБ. Для регистрации и обработки информации разработано специальное 
программное обеспечение.

Имеются источники излучения и в других направлениях на удалениях до 2000 км, но они более 
перспективны для иных радиофизических исследований. Первый успешный опыт использования 
радиолокаторов обзора воздушного пространства позволяет расширить круг радиофизических 
исследований. Локаторы могут позволить проводить исследования для следующих целей (табл.3).
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Таблица 3. Направления перспективных радиофизических исследований с использованием РЛС
№№ 
п/п Наименование вида работы Необходимое обеспечение

1 Исследование влияния подстилающей поверхности 
на радиолокационные измерения

Специальное программное 
обеспечение (СПО)

2 Исследования воздействия погодных условий на 
радиолокационные измерения

СПО

3 Исследования отражений от метеорных следов СПО
4 Исследования отражений от грозовых разрядов СПО
5 Исследование ионосферы СПО
6 Исследование отражений от Солнца и Луны СПО

Заключение. В настоящее время реализован и действует радиополигон по исследованию 
распространения радиоволн метрового диапазона в тропосфере в Военно-инженерном институте 
радиоэлектроники и связи Министерства обороны Республики Казахстан.

Получены первые результаты измерений тропосферного рассеяния радиоволн метрового диапазона, 
которые показали ряд эффектов, ранее неизвестных в тропосферной связи. Это стало возможным из-
за использования в качестве источника излучения импульсного сигнала с длительностью менее 10 мкс 
и, соответвтвенно, с разрешением по дальности менее 3 км.

Пассивный мониторинг поведения характеристик распространения и специальная обработка 
радиосигналов их рассеивания тропосферой показали возможность  радиообнаружения воздушных 
целей и неоднородностей в тропосфере.

Работа выполнена в рамках НИР ИРН 00012/ГФ.
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ҚАЗАҚСТАНДАҒЫ РАДИОФИЗИКАЛЫҚ ЗЕРТТЕУЛЕРГЕ АРНАЛҒАН ЖАҢА ПОЛИГОН

Аннотация. Қазақстан аумағының ұзындығының үлкен болғандықтан, бір-бірінен бірнеше жүз 
километр қашықтықта орналасқан елді-мекендер арасындағы радиобайланыс өзекті мәселе болып 
табылады. Оларды байланыспен қамтамасыз ету үшін ҚТ және УҚТ диапазонды радиостанциялар, 
сондай-ақ спутниктік байланыс қолданылады. Ионосфераның бұзылуы кезеңдерінде ҚТ байланысты 
пайдалану қиын, ал спутниктік байланыс өте қымбат. Ең көп таралған УҚТ радиостанциялары тек 
қысқа қашықтықта, әдетте горизонт сызығына дейінгі қашықтықта қолданылады. Алыс қашықтықта 
ҚТ радиобайланыс қолданылады, бірақ ол ионосферадан радиосигналдарының шағылысуын қажет 
етеді, бұл радиотолқындарының шағылысуының кішкене бұрыштарында ғана мүмкін болады. 
Осыған байланысты, ҚТ радиобайланысы корреспонденттер арасындағы қашықтық 300 км-ден кем 
болғанда тиімді болмайды. Бұл УҚТ радиостанциялары радиобайланысты қамтамасыз ете алмайтын 
корреспонденттер арасындағы қашықтықтың бұл диапазоны, ал ҚТ радиостанциялары "өлі аймақ" 
болғандықтан оны әлі қамтамасыз ете алмайды. Бұл мәселенің шешімдерінің бірі тропосфераның 
гетерогенділігіне (ылғал, шаң және т.б.) радиотолқындардың таралуына байланысты горизонттың ар 
жағындағы байланыстың әсерін қамтамасыз ететін тропосфералық радиобайланысты қолдану болып 
табылады. Жұмыста Қазақстан Республикасы Қорғаныс Министрлігінің ел аумағында орналасқан 
радиотехникалық құралдарды пайдалану негізінде Радиоэлектроника және байланыс әскери-
инженерлік институтында (РЭжБӘИИ) тропосферада метрлік диапазондағы радиотолқындардың 
таралуын зерттеу үшін радиополигон ұйымдастырылғаны туралы ақпарат келтіріледі. Әр түрлі 
рельефтер мен тарату трассалары үшін азимуттар, қашықтықтар және радиосигналдарды қабылдау-
беру пункттері анықталды. Қазақстанда радиополигонды пайдалану радиолокациялық станцияларды 
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(РЛС) пайдалана отырып радиофизикалық зерттеулердің келешектегі бірқатар бағыттарын дамытуға 
мүмкіндік береді. 

Түйінді сөздер: интерференция, полигон, радар, стратосфера, тропосфера, радиотолқындардың 
тропосфералық таралуы.
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A NEW LANDFILL FOR RADIOPHYSICAL RESEARCH IN KAZAKHSTAN

Abstract. Taking into account the large extent of the territory of Kazakhstan, radio communication between 
settlements at a distance of several hundred kilometers from each other is an urgent problem. To provide them 
with communication, HF and VHF radio stations are used, as well as satellite communications. During periods 
of ionospheric disturbance, the use of HF communications is difficult, and satellite communications are quite 
expensive. The most common, VHF radio stations are used only at short distances, usually at distances to 
the horizon line. At longer distances, HF radio communication is used, but it requires the reflection of radio 
signals from the ionosphere, which is possible only at small angles of reflection of radio waves. In this 
connection, HF radio communication is not very effective at distances between correspondents less than 300 
km. This range of distances between correspondents at which VHF radio stations can no longer provide radio 
communication, and HF radio stations can not yet provide it because of the so-called "dead zone". One of 
the solutions to this problem is the use of tropospheric radio communication, which, due to the scattering of 
radio waves on the inhomogeneities of the troposphere (moisture, dust, etc.), can provide the effect of over-
the-horizon communication. The paper provides information about the organization of a radio polygon for the 
study of the propagation of meter-range radio waves in the troposphere at the Military Engineering Institute 
of Radio Electronics and Communications (MEIREC) based on the use of radio equipment of the Ministry of 
Defense of the Republic of Kazakhstan stationed in the country. Azimuths, distances and points of reception 
and transmission of radio signals for various terrain and distribution routes are determined. The use of the 
radio polygon will allow developing a number of promising areas of radiophysical research in Kazakhstan 
using radar stations (radars).

Key words: interference, polygon, radar, stratosphere, troposphere, tropospheric propagation of radio 
waves.
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