
Современный этап развития общества характери-
зуется возрастающей ролью информационной сферы, 
которая является неотъемлемой частью экономической, 
оборонной и других составляющих безопасности Рос-
сийской Федерации. Поэтому приоритетной задачей на-
циональной безопасности России является обеспечение 
возможности надежного и бесперебойного обмена ин-
формацией между техническими системами гражданско-
го и военного назначения. Современные и перспективные 
системы связи, управления и навигации почти исключи-
тельно используют беспроводную связь, то есть носите-
лями информации в них выступают физические волны 
различной природы. Существенной особенностью этих 
систем является то, что технические средства генерации 

и приема информационных сигналов работают в различ-
ных геофизических средах, таких как твердая Земля вмес-
те с океанами и морями, атмосфера, ионосфера и магни-
тосфера. характеристики этих геофизических сред могут 
существенно повлиять на распространение информаци-
онных сигналов, в особенности при возмущении этих 
сред природными или техногенными воздействиями.

На рисунке 1 показана схема информационных 
взаимодействий технических объектов, расположенных 
в разных геофизических средах. Как видно, кроме связей 
на одном информационном уровне, осуществляется и «пе-
рекрестная» передача сообщений, когда сигнал от пере-
датчика до приемника проходит несколько сред (напри-
мер, ионосфера – атмосфера – морская вода или твердая 
Земля). Кроме того, существенной является проблема из-
менчивости геофизических сред, каждая из которых имеет 
свой временной и пространственный масштаб изменения, 
который, в свою очередь, зависит от природного или тех-
ногенного воздействия на среду. Более того, эти изменения 
очень часто носят случайный характер. Указанные обстоя-
тельства усложняют процесс передачи информации и уг-
рожают устойчивому функционированию информацион-
ных систем, что в конечном счете определяет обеспечение 
национальной безопасности.

ПЕРЕДАЧА ИНФОРМАЦИИ В АТМОСФЕРЕ, 

ВКЛЮЧАЯ ИОНОСФЕРУ

Беспроводная передача информации в данных 
средах осуществляется электромагнитными волнами. 
Рассмотрим несколько частотных диапазонов, важных 
для определенных задач передачи информации.

СВЕРхВЫСОКИЕ ЧАСТОТЫ (СВЧ): ~ 1–10 ГГЦ

На них, например, осуществляется работа навига-
ционных систем. В частности, в настоящее время систе-
ма GPS использует частоты L1 = 1575,42 и L2 = 1227,60 MГц. 
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Одним из ключевых факторов 
социально-экономического раз-
вития регионов Российской Феде-

рации является реализация их конкурент-
ных преимуществ. Республика Саха (Якутия) 
обладает огромным природно-ресурсным 
и промышленным потенциалом, ее недра 
богаты полезными ископаемыми, минера-
лами и драгоценными металлами. Чтобы 
заставить эти богатства работать на эко-
номику региона в полную силу, республи-
ке нужны профессионалы, не только знаю-
щие свое дело, но и с любовью и уважением 
относящиеся к родному краю, его истории 
и традициям. Именно такие навыки и ка-
чества прививают молодому поколению 
в автономном учреждении Республики Са-
ха (Якутия) «Ресурсный центр развития про-
фессионального образования» (РЦРПО).
История центра берет начало в 2011 го-
ду. Несмотря на свой сравнительно моло-
дой возраст, РЦРПО уже входит в число 
самых востребованных учебных заведе-
ний в республике. Профильная подготовка 
профессиональных рабочих кадров ведет-
ся с упором на производственное обуче-
ние и практику непосредственно на заво-
дах Якутии. Среди партнеров учреждения 
ведущие алмазогранильные и ювелир-
ные компании региона. Тем самым реа-
лизуется положение Стратегии националь-
ной безопасности Российской Федерации 
до 2020 года, согласно которому укрепле-
ние безопасности в сфере науки, техноло-
гий и образования достигается в том числе 
путем «создания учебных заведений, ори-
ентированных на подготовку кадров для 
нужд регионального развития».
РЦРПО осуществляет обучение по про-
фессиям: «ювелир-монтировщик», «огран-
щик алмазов в бриллианты», «столяр стро-
ительный», «резчик по дереву». Имеется 
отвечающая современным требовани-
ям учебно-производственная база, в том 
числе аппараты 3D-моделирования, юве-
лирный и ограночные цеха, кузня. Масте-
ра производственного обучения высоко-
го класса достигли в своем деле немалых 
высот. Учреждение выполняет большую 
культурно-историческую миссию – сохра-
нение и дальнейшее развитие секретов из-
готовления якутского ножа и варгана, обу-
чает молодое поколение азам сибирского 
деревянного зодчества. Только за 2013 год 
мастера и обучающиеся приняли участие 
и стали победителями, призерами в различ-
ных конкурсах: межрегиональном конкур-

се произведений декоративно-прикладного 
искусства современных мастеров Сибири 
и Дальнего Востока; международном интер-
активном конкурсе мастеров – изготовите-
лей хомуса; I конкурсе профессионального 
мастерства «Лучший по профессии» среди 
работников алмазогранильных и ювелир-
ных предприятий Якутии и др.
По соглашению между Фондом «Образова-
ние обществу» и Правительством Республи-
ки Саха (Якутия) в марте 2013 года РЦРПО 
стал региональным координационным 
центром WorldSkills Russia – члена ассоци-
ации WorldSkills International. Первый ре-
гиональный чемпионат по профмастерству 
WorldSkills Russia в Якутске собрал 160 чело-
век из 24 учебных заведений республики.
В мае 2013 года в Тольятти прошел первый 
национальный чемпионат WorldSkills Russia, 
собравший в отборочном туре 9786 участни-
ков из 42 субъектов РФ. По 22 номинациям 
чемпионата соревновались 322 участника.

В июле 2013 года по приглашению WorldSkills 
Russia якутская делегация посетила мировой 
чемпионат в Лейпциге, где команда из Рос-
сии заняла 42-е место из 54, по сути, нарушив 
«правило последнего места» для новичков.
Сегодня Якутия вышла на 9-е место сре-
ди 58 регионов РФ по участию в движе-
нии WorldSkills Russia и продвижению 
его принципов.
В апреле 2014 года в столице республики 
на высоком организационном уровне про-
шел праздник труда – региональный этап 
национального чемпионата WorldSkills 
Russia, организатором которого высту-
пил Ресурсный центр развития профес-
сионального образования республики.
Учреждение, кроме подготовки рабочих 
кадров, активно занимается производ-
ственной деятельностью. Налажено произ-
водство шлакоблоков, полублоков и троту-
арной плитки, стеклопакетов. Также центр 
имеет ювелирное производство. В скором 
времени изготовленные здесь ювелирные 
изделия из золота и серебра с якутскими 
бриллиантами появятся в продаже и в цен-
тральных регионах Российской Федерации.
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В 2004 год у окончил Як у тск ий государ-
ственный университет имени М.К. Аммо-
сова (историк , преподаватель истории; 
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Сегодня автономное учрежде-
ние Республики Саха (Якутия) 
«Ресурсный центр развития 
профессионального образова-
ния» стало надежной площад-
кой профессиональной под-
готовки рабочих кадров для 
всего Дальнего Востока.
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В системе ГЛОНАСС, в отличие от GPS, где используются 
одинаковые частоты работы всех спутников, был принят 
частот ный метод разделения сигналов различных спутни-
ков, однако все эти частоты принадлежат диапазону СВЧ.

Распространение радиоволн этого диапазона хо-
рошо прогнозируется моделями неоднородной по высоте 
ионосферы, и поэтому по ее известным параметрам мож-
но прогнозировать характеристики прошедших сигналов.

Однако опыт эксплуатации такого рода систем по-
казал, что в существующих моделях плавно меняющейся 
структуры ионосферы влияние геофизических факторов 
было существенно недооценено. Во-первых, в ионосфе-
ре регулярно возникают зоны со значительными долгот-
ными градиентами электронной концентрации и сущест-
вование таких зон не описывается моделями коррекции, 
встроенными в программное обеспечение глобальных 
спутниковых навигационных систем. Во-вторых, сигна-
лы спутниковых навигационных систем и связных кана-
лов испытывают сцинтилляции амплитуды и фазы (ква-
зислучайное, стохастическое поведение). А это приводит 
к тому, что, например, во время суббуревых возмуще-
ний для дифференциальных систем навигации при пас-
портной ошибке в несколько сантиметров ошибки опре-
деления координат достигают первых десятков метров, 
а в одночастотном режиме – до 100 м. На практике это 
означает, что в высоких широтах, где существование мел-
комасштабных неоднородностей во время полярных воз-
мущений имеет эмпирическое объяснение, оказывает-
ся возможным работать лишь с половиной из доступных 
спутников созвездия глобальной навигационной систе-
мы. Периоды сцинтилляций в средних широтах могут 
длиться несколько часов, хотя чаще они продолжаются 
несколько секунд (до минуты). Эта проблема наибо-
лее остро стоит для объектов, перемещающихся с высо-
кими скоростями и имеющих жестко ограниченное ок-
но времени на принятие решения по оценке координат. 

Всё вышесказанное справедливо и для каналов спутни-
ковой связи, физически ничем не отличающихся от на-
вигационных систем. Поскольку значительная часть тер-
ритории России расположена в высоких геомагнитных 
широтах с выраженной авроральной и субавроральной 
активностью, здесь заведомо можно ожидать высокого 
уровня сцинтилляции сигналов. В средних широтах так-
же наблюдаются амплитудные сцинтилляции, приводя-
щие к невозможности принять сигнал со спутника.

Критическое влияние на работу в СВЧ-диапазо-
не на трассах Земля – спутник, спутник – спутник 
и спутник – Земля может оказать также шумовое элек-
тромагнитное излучение, генерируемое заряженными 
частицами высоких энергий. Эти частицы появляются 
в естественных условиях вследствие солнечной актив-
ности, а также могут быть инжектированы в ионосферу 
Земли при техногенных активных воздействиях как ио-
низирующей радиацией, так и электромагнитным излу-
чением большой мощности. В критичных технологиях 
стратегической связи и управления фактор времени ока-
зывается решающим, и такие быстропротекающие про-
цессы становятся чрезвычайно опасными.

На сегодняшний день какие-либо устоявшиеся 
и общепризнанные теории, описывающие динамику 
возникновения и исчезновения мелкомасштабных не-
однородностей в ионосфере Земли, отсутствуют. Между 
тем существующие и развертываемые системы косми-
ческой связи функционируют в диапазоне частот, мак-
симально подверженном негативному влиянию геофи-
зической обстановки.

ВЫСОКИЕ ЧАСТОТЫ (ВЧ): ~ 1–30 МГЦ

Это широко используемый радиодиапазон эффек-
тивен для передачи информации на большие расстояния. 
Сформированная передатчиком волна отражается пос-

1
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ледовательно от ионосферы и от Земли и таким «много-
скачковым» образом достигает приемника. Электрофи-
зические характеристики Земли считаются постоянными 
по времени, а по пространству определяются географи-
ческой картой местности, электропроводность которой 
не зависит от времени. Электрофизические характерис-
тики ионосферы изменяются по времени и пространс-
тву в зависимости от природных и техногенных воздейс-
твий. Изменчивость этих характеристик может приводить 
к изменению фазы и амплитуды принимаемого сигнала. 
Величина природного воздействия в основном зависит:

– от изменчивости солнечного излучения, поступа-
ющего в верхние слои атмосферы, в первую оче-
редь экстраультрафиолета (~ 150–200 нм);

– воздействия плазмы солнечного ветра на магнит-
ное поле Земли;

– гравитационных атмосферных приливов от Сол-
нца и Луны;

– набухания атмосферы по вертикали за счет днев-
ного нагрева Солнцем.
Изменения состояния ионосферы становятся бо-

лее интенсивными и опасными во время вспышечной ак-
тивности Солнца. Внезапные ионосферные возмущения, 
ионосферные бури, поглощения полярной шапки и др. 
являются результатами такой активности. В этих услови-
ях частицы высоких энергий и экстраультрафиолет по-
вышенного уровня проникают в ионосферу, увеличивая 
нейтральную и электронную плотности атмосферы за 
счет инжекции частиц и фотоионизации. В зависимости 
от интенсивности этих процессов могут существенно из-
мениться условия распространения радиоволн, следова-
тельно, возможно периодическое или полное затемнение 
связи, радиолокации и навигации в первую очередь в по-
лярных областях, а также в верхних и средних широтах.

К сожалению, возможности обеспечить наблюдение 
ионосферы и точно прогнозировать ее изменение в насто-
ящее время ограниченны, в основном по причине:

– недостаточности средств космического и назем-
ного зондирования;

– низкой пространственной плотности и частоты 
получения данных от средств глобальных ионо-
сферных наблюдений;

– недостаточной наполненности и точности ионо-
сферных моделей;

– неполного научного понимания физических ме-
ханизмов связей в системе «атмосфера – ионо-
сфера – магнитосфера».

ОЧЕНЬ НИЗКИЕ (ОНЧ) И НИЗКИЕ (НЧ) ЧАСТОТЫ:  

~ 3–300 КГЦ

Это радиодиапазон, в котором работают неко-
торые прикладные системы связи и навигационные 
системы СДВ-диапазона: «Лоран» (LoRaN), «Альфа» 
(PCДH-20), «Омега» (omega), а также системы передачи 
точного времени.

Многолетняя эксплуатация указанных систем по-
казала их достаточную надежность. Как правило, ин-
формация в этих системах передавалась через моду-

ляцию фазы электромагнитного сигнала, флуктуации 
которой в естественных условиях были детально опи-
саны. В пределах указанных пониманий созданы поме-
хоустойчивые системы кодирования информации. Амп-
литудным флуктуациям и вообще значению амплитуды 
придавалось небольшое значение и только в части обес-
печения требуемого отношения сигнал/шум в присутс-
твии природной помехи, генерируемой глобальной гро-
зовой активностью. Любые возможные проблемы при 
этом компенсировались заведомо избыточной мощнос-
тью радиопередающих центров.

Однако тенденцией новых и перспективных связ-
ных систем, осуществляющих передачу информации на 
глобальные расстояния, является обработка достаточ-
но слабого приемного сигнала с использованием но-
вых математических методов, позволяющих получать 
полезный сигнал из-под шума. Это связано в том чис-
ле и с тем, что энергетический потенциал радиопереда-
ющих пунктов находится на пределе возможного, а его 
увеличение требует существенных затрат. Поэтому от-
ношение сигнал/шум становится критичным при дове-
дении информационных сигналов до конечного потре-
бителя и амплитудные флуктуации ОНЧ-/НЧ-сигналов, 
вызванные геофизическими причинами, начинают иг-
рать существенную роль.

Экспериментальный материал по регистрации 
амплитудных флуктуаций в ОНЧ-/НЧ-диапазоне поз-
волил сделать следующие выводы о роли геофизичес-
ких эффектов:

– В ОНЧ-/НЧ-каналах связи присутствуют корот-
кие, исключительно интенсивные флуктуации ам-
плитуды даже в условиях абсолютного инструмен-
тального минимума солнечной и геомагнитной 
активности.

– Наблюдаются периоды, продолжительностью до 
двух недель, в течение которых нормальный су-
точный ход амплитуды ОНЧ-/НЧ-сигналов полно-
стью разрушается.

– В ОНЧ-/НЧ-диапазоне регулярно наблюдаются ин-
тенсивные помехи сложного спектра, не связанные 
с грозовой активностью и полностью подавляю-
щие полезный сигнал радиостанций, физический 
механизм этих явлений до конца не ясен.

КРАЙНЕ НИЗКИЕ ЧАСТОТЫ (КНЧ): ~ 1–100 ГЦ

Радиоволны данного диапазона обладают чрезвы-
чайно малым затуханием при распространении в волново-
де Земля – ионосфера. Заинтересованность в этом канале 
определяется необходимостью связи с объектами, располо-
женными в проводящих средах: под поверхностью Земли 
и на глубинах в морской воде. Именно этот частотный диа-
пазон имеет в указанных средах величину скин-слоя, до-
статочную для передачи сообщений на заданные глубины.

Однако осуществление передачи информации 
в указанном частотном диапазоне связано с существен-
ными сложностями:

– необходимостью сооружения излучающих ан-
тенн большой длины;
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– необходимостью выбора места расположения ан-
тенны с малым значением электропроводности;

– невозможностью быстрой передачи сообщений 
ввиду необходимости использования крайне низ-
ких частот модуляции.
Например, передающая антенна с излучаемой 

частотой 76 Гц, расположенная около оз. Клэм-Лейк 
в США, использует три проводных линии: две около 
26 км и одна примерно 50 км. Антенны размещены на 
непроводящих породах, имеющих наиболее низкую 
электропроводность ~ 10–4 См/м.

Альтернативным методом передачи электро-
магнитных сигналов КНЧ-диапазона могут явиться 
нагревные стенды, использующие энергию мощного 
ВЧ-излучения, модулированного КНЧ, для создания эф-
фективной «беспроводной» антенны в ионосфере, излу-
чающей в модулирующем КНЧ-диапазоне. Физические 
механизмы такого детектирования ионосферой модули-
рованного сигнала до конца не выяснены, однако наи-
более используемая модель предполагает модуляцию 
природных токов, протекающих в ионосфере, при воз-
действии на них мощной модулированной волной пе-
редатчика. Площадь антенного поля наиболее мощно-
го нагревного стенда HaaRP, расположенного на Аляске, 

~ 3,5 тыс. кв. м (сторона квадрата ~ 60 м). Эффективная 
излучаемая мощность указанного стенда в ВЧ-диапазо-
не зависит от конкретной частоты воздействия и в мак-
симуме достигает ~ 3,6 ГВт.

Опыт исследований и эксплуатации стенда вы-
явил на сегодняшний день некоторые серьезные недо-
статки, присущие генерации излучения КНЧ-диапазона:

– эффективность преобразования энергии ВЧ-из-
лучения в энергию КНЧ-излучения составляет 
для синусоидальной амплитудной модуляции  

~ 0,0004–0,0032%;
– генерация КНЧ-излучения в большой степени за-

висит от состояния ионосферы, которое в настоя-
щее время слабо прогнозируемо.
Однако с учетом того что процесс воздействия 

мощного ВЧ-излучения на ионосферу сопровождает-
ся большим количеством геофизических эффектов 
(рис. 2), которые могут быть использованы в приложе-
ниях, но в настоящий момент еще недостаточно изуче-
ны, указанные исследования должны быть продолжены.

ПЕРЕДАЧА ИНФОРМАЦИИ В МОРСКОЙ ВОДЕ

В качестве носителей информации для подводной 
беспроводной связи следующего поколения рассматри-
ваются акустические и электромагнитные волны опти-
ческого и радиодиапазона. Потребность в подводной свя-
зи существует, в частности, в таких областях, как опрос 
сети датчиков мониторинга подводной обстановки, раз-
ведки природных подводных ресурсов, прогнозирования 
волновых приливов, и в ряде специальных проблем. Осу-
ществление подводной связи с распределенными подвод-
ными сенсорными сетями в режиме реального времени 
наблюдений является серьезной проблемой.

СВЯЗЬ НА АКУСТИЧЕСКИх ВОЛНАх

Среди указанных трех типов волн акустические 
волны используются в качестве основного носителя бла-
годаря их относительно низкому поглощению в подвод-
ных условиях. Отметим ряд важных свойств и проблем 
акустического канала.

Скорость звука в воде зависит от ее температу-
ры, солености и давления (что непосредственно связа-
но с глубиной). Типичная скорость звука в воде вблизи 
поверхности океана составляет около 1520 м/с и увели-
чивается с повышением температуры воды, уровня соли 
и увеличением глубины.

Потери при распространении волны в основном 
зависят от поглощения и рассеяния.

Потери на поглощение зависят от частоты акусти-
ческой волны, химического состава морской воды (в ос-
новном от уровня борной кислоты и сульфата магния), 
а также от давления в области распространения. Для пре-
сной воды при частоте 0,1 кГц потери будут составлять ~ 
10–5 дБ/км, а при 1 МГц ~ 102 дБ/км. Общие потери с уче-
том потерь в указанных химических соединениях со-
ставляют: при частоте 0,1 кГц ~ 10–4 дБ/км, а при 1 МГц 

~ 4 × 102 дБ/км. Потери на поглощение для разных оке-
анов, имеющих разный состав воды, отличаются, но не 
очень значительно.

Потери на рассеяние в глубине связаны с тем, что 
локализованные в среде неоднородности, размеры кото-
рых соизмеримы с длиной волны, такие как пузыри или 
другие включения, заставляют волны излучения откло-
няться от прямой траектории. Поверхностное рассеяние 
связано с изменением угла отражения, предсказываемо-
го классическим законом отражения, и приводит к поте-
ре мощности, к изменениям фазы волны, что способс-
твует многолучевости распространения. Когда скорость 
ветра возрастает, шероховатость поверхности увеличи-
вается, следовательно, эффект поверхностного рассея-
ния тоже увеличивается.

Кроме указанных физических и геофизических 
факторов, влияющих на величину полезного сигна-
ла, чрезвычайно важен окружающий шум: именно со-
отношение сигнал/шум определяет надежность приема 
информации. В частности, шум морской поверхнос-
ти включает в себя помехи, создаваемые системой «по-
верхность – корабль», а также помехи, создаваемые при 
разрушении волн за счет последующего образования пу-
зырьков. Шумы на глубине могут создаваться морскими 
животными. Кроме того, надводные корабли, курсиру-
ющие по океанским бассейнам, могут создавать общий 
низкочастотный шумовой фон, который по своим пара-
метрам может отличаться от хорошо измеряемого шума 
конкретного плывущего корабля.

Разработанные физико-математические модели, 
в частности модели прогнозирования возможности осу-
ществления подводной связи, хорошо работают для од-
нородной среды, находящейся в стационарном или мед-
ленно меняющемся состоянии. Однако подводная среда 
существенно неоднородна, ее параметры могут доста-
точно быстро изменяться по пространству и времени, 
в особенности при возмущении среды природными 
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или техногенными воздействиями. Иллюстрацией дан-
ного факта могут служить разномасштабные неодно-
родности океана, такие как вихри и линзы, внутренние 
волны, различные динамические возмущения и прилив-
но-отливные явления. В океане нередко формируются 
горизонтальные волноводы с градиентами показателя 
преломления на три-четыре порядка выше средних зна-
чений по акватории. Выявлено влияние особенностей 
рельефа дна на течение, особенности возникновения 
геопатогенных зон и т.д. Все эти явления в совокупнос-
ти влияют на среду распространения информационных 
сигналов, на помеховую ситуацию, что, в свою очередь, 
определяет надежность осуществления подводной связи.

С учетом указанных факторов разрабатываемые 
модели среды распространения информационных сиг-
налов требуют нового методического подхода: это долж-
ны быть модели, работающие в реальном масштабе 
времени, они должны корректировать модельные харак-
теристики среды по гидрофизическим данным измери-
тельных сетей, осуществляющих мониторинг этих ха-
рактеристик в конкретных подводных регионах.

ОПТИЧЕСКИЕ ВОЛНЫ

Использование оптических волн для связи, оче-
видно, имеет значительное преимущество в скорости 
передачи данных. Тем не менее есть несколько недо-
статков, присущих оптической связи. Во-первых, опти-
ческие сигналы быстро поглощаются и рассеиваются 
в воде. Во-вторых, высокий уровень окружающего све-
та в верхней части столба воды является шумовым по-
бочным негативным эффектом при использовании оп-
тической связи. Кроме того, мутность воды часто играет 
важную роль в решении вопроса о том, можно ли ис-

пользовать оптические волны в качестве носителей ин-
формации для связи с подводными объектами.

ЭЛЕКТРОМАГНИТНЫЕ ВОЛНЫ

характерные особенности электромагнитных 
волн КНЧ-диапазона (а только этот частотный диапа-
зон может быть использован для подводной связи на со-
тни метров) были обсуждены выше. Основная трудность 
в использовании – это проблемы генерации и прохож-
дения электромагнитной волны под воду. Для частот 
КНЧ-диапазона величина потерь сигнала, проходящего 
на глубину из воздуха даже на частоте 4 Гц, составляет 

~ 100 дБ и в основном определяется потерями на отра-
жение от границы раздела (рефракция). С увеличением 
глубины величина потерь возрастает. Так, например, для 
частоты сигнала 200 Гц на глубине 200 м величина по-
терь составляет ~ 200 дБ.

Суммируя вышеизложенное, можно сделать следу-
ющие выводы:

– До сегодняшнего дня и в ближайшем будущем 
акустические волны будут основным носителем 
беспроводной подводной связи.

– Оптические носители будут использоваться в не-
которых специальных случаях и главным препятс-
твием их использования является то, что оптичес-
кая связь в воде в значительной степени может 
ограничиваться включениями окружающей среды.

– Главный недостаток использования электромаг-
нитных радиоволн определяется высоким погло-
щением волн этого диапазона в воде, особенно 
в морской. Тем не менее потенциальные досто-
инства такой передачи информации определя-
ют необходимость дальнейших исследований для 
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обеспечения технологически доступных методов 
генерации и доставки электромагнитных волн 
КНЧ-диапазона к погруженному объекту.

ПЕРЕДАЧА ИНФОРМАЦИИ ПОД ЗЕМЛЕЙ

ЭЛЕКТРОМАГНИТНОЕ ИЗЛУЧЕНИЕ 

ОНЧ- И НЧ-ДИАПАЗОНОВ (10–100 КГЦ)

Все особенности передачи информации с помо-
щью электромагнитного излучения в подземных условиях 
аналогичны описанным выше для подводной связи. Разни-
ца состоит только в том, что характерные значения элек-
тропроводности грунтовых пород колеблются в диапазо-
не от 10–2 См/м для влагосодержащих пород до 10–4 См/м 
для пород типа гранита. Это обусловливает возможность 
передачи сигнала в указанном выше более высокочастот-
ном диапазоне и, следовательно, обеспечение большей ин-
формативности сигнала в единицу времени. Как показыва-
ет практика, ОНЧ-/НЧ-диапазон может обеспечить обмен 
информацией в породах с электропроводностью 10–3–
10–4 См/м до или с глубин в несколько сотен метров.

СВЯЗЬ С ПОМОЩЬЮ СЕЙСМИЧЕСКИх ВОЛН

Методы распространения сейсмических волн хо-
рошо изучены теоретически и экспериментально, а сей-
смические сигналы широко используются для геоло-
гического картирования подземного пространства 
и определения координат и магнитуды взрывных собы-
тий природного и техногенного происхождения. Для ис-
пользования сейсмической волны как носителя инфор-
мации важна сейсмическая эффективность передатчика 
(например, для взрывного источника это отношение 
энергии сейсмических волн к энергии взрыва). Экспе-
риментами и расчетами было показано, что эта сейсми-
ческая эффективность для заглубленного взрыва состав-
ляет: 0,1% в аллювии, 1,2% в туфе, 4,9% в каменной соли 
и 3,7% в граните. В случае контактных взрывов это отно-
шение находится в диапазоне 0,01–0,10%.

Ввиду существенной неоднородности земной коры 
для использования сейсмического канала связи на значи-
тельные расстояния (порядка тысяч километров) необхо-
дима калибровка предполагаемой трассы распростране-
ния сигнала. Кроме того, с учетом достаточно большого 
сейсмического фона (микросейсмы) для обеспечения за-
метного соотношения сигнал/шум в точке приема необ-
ходима большая мощность взрывного источника.

ВЛИЯНИЕ ГРАНИЦЫ РАЗДЕЛА СРЕД

При осуществлении передачи информации меж-
ду геофизическими средами существенные потери сиг-
нала имеют место на границе раздела сред (см. рис. 1). 
Это связано с тем, что рассматриваемые среды: ионо-
сфера, атмосфера и вода/земля – отличаются по физи-
ческим характеристикам. Основным физическим носи-
телем канала связи между указанными средами является 
электромагнитная волна радиодиапазона, так как только 
она может распространяться во всех указанных средах, 
правда, испытывая соответствующие отражения и по-
глощения, которые необходимо учитывать при разра-
ботке аппаратуры. Например, при прохождении плос-
кой электромагнитной волны частотой 10 Гц, нормально 
падающей на границу воздух – морская вода, энергия 
прошедшей волны уменьшается примерно на четыре 
порядка от падающей энергии.

ВЫВОДЫ

Современные потребности приема и передачи 
информационных сообщений должны обеспечиваться 
возможностями быстрой и бесперебойной связи и на-
вигации с техническими средствами, расположенными 
в разных геофизических средах. Геофизические среды: 
твердая Земля вместе с океанами и морями, атмосфера, 
ионосфера и магнитосфера – могут существенно пов-
лиять на распространение сигнала, в особенности при 
возмущении этих сред природными или техногенны-
ми воздействиями. Учет влияния сред на распространя-
ющийся сигнал осуществляется использованием специ-
ально разработанных физических и прогностических 
моделей обработки данных, получаемых приемника-
ми информации. Указанные модели разрабатываются 
на базе фундаментальных исследований поведения ха-
рактеристик геофизических сред, влияющих на распро-
странение информационных сигналов.

Выполнение цикла работ по фундаментальным 
и прикладным исследованиям геофизической среды, 
разработка физических и прогностических моделей 
среды и распространения информационных сигналов, 
а также программных средств обработки большого мас-
сива данных в реальном масштабе времени являются 
необходимым и важным условием обеспечения беспе-
ребойного и корректного функционирования инфор-
мационных каналов.

Институт динамики геосфер (ИДГ 
РАН) специализируется на изуче-
нии геофизики внутренних и вне-

шних оболочек Земли (геосфер) в их вза-
имосвязи. Для этого в институте имеются 
геофизическая обсерватория и экспери-
ментальные лаборатории, оснащенные 
современной аппаратурой для комп-
лексных геофизических исследований, 
а также современные вычислительные 
средства. Работа ИДГ РАН ведется по не-
скольким научным направлениям:
Геомеханика блочных структур и разломов 
земной коры. По этому направлению ве-
дутся исследования триггерных эффектов 
в геосистемах, подземной флюидодинами-
ки, изучение структур Земли сейсмически-
ми методами, сейсмический мониторинг 
природных и промышленных объектов, 
изучается сейсмология взрывов. Проводят-
ся теоретические и экспериментальные ис-
следования эволюции деформационных 
процессов в массивах горных пород, созда-

ются модели закономерностей формиро-
вания тех или иных режимов деформиро-
вания, которые могут стать прорывом при 
решении фундаментальных задач в сей-
смологии, механике образования разло-
мов, сейсмотектонике, горных науках. А это 
уточнит прогнозирование и cделает возмож-
ным предотвращение крупных горных уда-
ров и других техногенных катастроф. Про-
водятся также комплексные геофизические 
наблюдения на линейных профилях, пере-
секающих разломные зоны, а также числен-
ное и лабораторное моделирование про-
цессов фильтрации подземных вод и поиск 
геофизических методов, направленных на 
повышение степени извлечения нефти.
Прикладная геофизика, литосферно-ио-
носферно-магнитосферные связи и взаимо-
действия. По этому направлению ведутся 
исследования динамических, радиацион-
ных и плазмохимических процессов в ио-

носфере и атмосфере Земли, физических 
полей и токов в геосферах, распростране-
ния электромагнитных волн в возмущен-
ной среде. Проводятся фундаментальные 
исследования геофизических процессов, 
протекающих как в приповерхностной 
зоне, так и в системе «литосфера – атмо-
сфера – ионосфера» и инициированных 
воздействиями мощных природных и тех-
ногенных источников, включая радио-
волны ВЧ-диапазона. Создаются методы 
и разрабатываются уникальные приборы 
дистанционных исследований эффектов 
такого воздействия. В части развития при-
кладных исследований разрабатываются 
физические и прогностические модели, 
описывающие генерацию в ионосфере 
Земли мелкомасштабных неоднороднос-
тей, ответственных за сцинтилляции сиг-
налов спутниковых навигационных систем 
ГЛОНАСС и GPS, а также модели распро-
странения радиоволн широкого диапазона 
частот в сильно возмущенной ионосфере.

Экстремальные воздействия возмущений 
природного и техногенного происхожде-
ния на геосферы (взрывы, крупные ава-
рии, вулканы, внедрение внеземных тел 
и их удары по поверхности Земли) и их 
последствия. Актуальность этого направ-
ления была подтверждена недавним че-
лябинским событием – внедрением в про-
странство Земли относительно большого 
по размерам космического тела. Процесс 
движения этого тела и взрывообразное 
выделение энергии в атмосфере при его 
разрушении сопровождались комплексом 
физических и геофизических процессов. 
В рамках данного направления институ-
том разрабатываются методы и устройства 
для наблюдения экстремальных процессов, 
вызываемых воздействиями на геосферы 
возмущений природного и техногенного 
происхождения, а также исследуются ме-
ханизмы их возникновения.
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