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Актуальность. Надёжность радиосвязи в диапазоне коротких волн является ключевым параметром систем даль-

ней связи, а статические модели расчёта, регламентированные рекомендациями ITU-R, не могут гарантировать 

точность прогноза из-за изменчивости реальных условий ионосферного канала. Цель исследования. Провести 

анализ существующих методик оценки надёжности КВ-радиолиний, основанных на рекомендациях ITU-R, пока-

зать разброс оценок при различной полноте учёта факторов и обосновать необходимость перехода к адаптивным 

системам, использующим данные мониторинга ионосферы. Методы. Сравнительное моделирование трёх под-

ходов на примере радиолинии с телеграфией F1B: базового (по Рекомендации МСЭ-R P.842-5 с фиксированным 

допустимым отношением сигнал/шум из Рекомендации МСЭ-R F.339), уточнённого (с учётом частотной зависи-

мости вариаций помех) и объединённого (включающего также частотно-зависимое допустимое отношение сиг-

нал/шум, обусловленное диффузностью ионосферы). Научная новизна. Разработан объединённый подход к рас-

чету надежности КВ-связи, отличающийся от известных изолированных подходов (прежде всего ITU-R) уста-

новлением сквозной аналитической связи между динамическим энергетическим порогом Zдоп(f, βи), рабочей ча-

стотой (f), текущим состоянием диффузности ионосферы (βи) и частотно-зависимым СКО флуктуаций помех 

(σz(f)). Впервые показано, что совместный учет этих факторов выявляет немонотонный характер зависимости 

надежности от частоты, что позволяет предиктивно определять оптимальную рабочую частоту для конкретных 

гелиогеофизических условий. Результаты. Базовый подход даёт максимальную надёжность около 64% на мак-

симально применимой частоте; учёт частотной зависимости помех повышает оценки на низких частотах; объ-

единённый подход приводит к значениям надёжности 80–87% с выраженным оптимумом в области 2–3 МГц. 

Разброс оценок достигает десятков процентных пунктов. Практическая значимость. Результаты расчётов обос-

новывают достижимость надёжности КВ-связи на уровне 86,8% для рассмотренных гелиогеофизических условий 

и подтверждают необходимость перехода к проактивным адаптивным системам КВ-связи с постоянным пассив-

ным мониторингом состояния канала. 
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Введение 

Надёжность радиосвязи в диапазоне коротковол-

новых (КВ) частот (1,5–30 МГц) является ключевым 

параметром для систем дальней связи, особенно в 

условиях отсутствия альтернативных каналов. Ионо-

сферный канал характеризуется значительной измен-

чивостью, обусловленной зависимостью параметров 

ионосферы от солнечной активности, времени суток, 

сезона и географического положения [1]. Для описа-

ния регулярных (медианных) свойств ионосферы 

разработаны глобальные эмпирические модели, 

например, международная справочная модель ионо-

сферы IRI [2]. Прогнозирование надёжности требует 

учёта множества факторов, включая статистические 

характеристики сигнала и помех, поглощение радио-

волн в ионосфере [3], замирания и возможности раз-

несённого приёма. 

Международным союзом электросвязи (МСЭ) 

разработан ряд рекомендаций, регламентирующих 

методы расчёта надёжности КВ-радиолиний: МСЭ-R 

P.533 [4] – прогнозирование медианных уровней сиг-

нала, МСЭ-R P.372 [5] – статистика шумов (помех), 

МСЭ-R P.842 [6] – расчёт основной надёжности ли-

нии (BCR – basic circuit reliability). В рекомендации 

МСЭ-R F.339 [7] приведены требуемые отношения 

сигнал/шум для различных классов излучения и 

условий. 

Однако, как показывают современные исследо-
вания [8, 9], прямое использование табличных значе-
ний без учёта частотной зависимости как допусти-
мого отношения сигнал/помеха, так и статистических 
характеристик помех может приводить к существен-
ным погрешностям расчёта надёжности КВ-связи. В 
работе [8] установлена связь допустимого отношения 
сигнал/помеха с уровнем диффузности ионосферы и 
рабочей частотой, а в [9] показано, что среднеквадра-
тическое отклонение (СКО) отношения сигнал/по-
меха также зависит от частоты из-за вариаций атмо-
сферных помех. 

Цель настоящей статьи – на примере конкретной 
радиолинии продемонстрировать разброс оценок 
надёжности КВ-радиолинии, получаемых при раз-
личной полноте учёта факторов, обосновать новый 
объединенный критерий оперативной надежности, а 
также доказать необходимость перехода к адаптив-
ным системам, использующим пассивный монито-
ринг ионосферы для оперативной коррекции рабочих 
параметров. 

Описание общих подходов 
Согласно [6], основная надёжность КВ-радиоли-

нии BCR определяется как вероятность превышения 
(S/N)med ≥ (S/N)r или непревышения (S/N)med < (S/N)r 
медианным отношением сигнал/помеха (S/N)med на 
входе приёмника требуемого (допустимого) отноше-
ния сигнал/шум (S/N)r согласно выражению (1): 
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 (1) 

где Du(SN) – верхнее децильное отклонение среднего 

отношения сигнал/помеха, характеризующее разброс 

значений сигнал/помеха. Величины (S/N)med и Du(SN) 

рассчитываются с использованием данных о сигнале 

по [4], о помехах и шумах – по [5], а также децильных 

отклонений сигнала и шума. 

Рассмотрим КВ-радиолинию с параметрами, 

близкими по значениям к использованным в приме-

рах расчётов из [8, 9]: 

1) координаты точки отражения 56,84° с.ш., 

53,78° в.д.; 

2) дата 08.08.2019 (лето); 

3) время 00:00 местного (21:00 UTC); 

4) дальность 2000 км; 

5) мощность передатчика 1 кВт (30 дБВт), коэф-

фициенты усиления передающей Gt = 3 дБ и приём-

ной Gr=2 дБ антенн (индексы t и r – от англ. tran-

smitting и receiving), полоса приёмника B = 180 Гц, 

сельская местность (мощность индустриальных по-

мех 5 дБ). 

Анализ проведём в диапазоне частот от f = 1 МГц 

до 10 МГц; максимальная применимая частота 

(МПЧ) fМПЧ = 10 МГц. В настоящей работе значения 

(S/N)med(f) получены расчётом по методике [4]. Ре-

зультаты расчёта представлены в табл. 1.  
Для определения требуемого (S/N)r воспользу-

емся данными рекомендации [7, табл. 1] для класса 
излучения F1B MFSK 6-tone ITA2 10 знаков/с – од-
ного из широко распространённых сервисов Глобаль-
ной морской системы связи при бедствии и для обес-
печения безопасности судоходства (ГМССБ). Доку-
мент устанавливает, что при обеспечении вероятно-
сти ошибки Pc = 0,01 и использовании двойного раз-
несённого приёма (dual diversity) необходимое отно-
шение сигнал/помеха (S/N)r = 31 дБ, а без разнесён-
ного приёма это значение должно быть увеличено на 
10 дБ, т.е. составит 41 дБ. 

Для обеспечения корректности последующего 
сравнительного анализа параметры сигнала, исполь-
зованные при расчетах, были максимально согласо-
ваны с условиями из [8, 9] и практических ситуаций 
для ГМССБ. В [8, 9] использовались сигналы частот-
ной телеграфии с шириной полосы сигнала не более 

300 Гц, что физически сопоставимо с предписанной 
рекомендацией МСЭ-R F.339-7 и стандартами 
ГМССБ полосой приемника 180 Гц для класса излу-
чения F1B MFSK 6-tone ITA2 10 знаков/с, причем 
требования к верности приема приняты на уровне  
Pош = 10–2.  

Переход к требуемой вероятности ошибки  
Pош = 10–3 ужесточит требования не менее чем на 4 дБ. 
При этом МСЭ-R F.339-7 однозначно задает требова-
ния лишь к одиночному и двойному разнесенному 
приему, а состояние ионосферы учитывается каче-
ственно (или обычное, или возмущенное), предлага-
емый в методике критерий Dсв через учет параметра 
диффузности βи позволяет проводить такую оценку в 
более широких пределах, опираясь на конкретные 
данные пассивного мониторинга ионосферы, что 
подтверждает дополнительные преимущества от пе-
рехода к динамическому критерию Dсв. 

Децильные отклонения сигнала DuSd опреде-
лены по табл. 2 Рекомендации [6] для геомагнитной 
широты < 60°: для f/fМПЧ ≤ 0,8 принимается DuSd = 6 дБ 
(суммарное верхнее децильное отклонение отноше-
ния сигнал/помеха, возникающее из-за изменений 
условий ото дня ко дню в течение месяца), при  
f/fМПЧ = 0,9…1 – DuSd = 8 дБ. Краткосрочные отклоне-
ния (в пределах одного конкретного часа) DuSh = 8 дБ, 
как того требует Рекомендация [6]. В первом прибли-
жении вариации шума не учитывались (Nu = Nmed), по-
этому 

     
2 2

u u d u hD SN D S D S  .            (2) 

 

Т а б л и ц а  1  

Медианные значения (S/N)med  

для различных частот (расчёт по [4]) 

f, МГц f/fМПЧ (S/N)med, дБ 
1,0 0,1 22,5 
2,0 0,2 25,5 
3,0 0,3 27,4 
4,0 0,4 28,4 
5,0 0,5 28,5 
6,0 0,6 29,4 
7,0 0,7 31,6 
8,0 0,8 32,4 
9,0 0,9 33,4 
10,0 1,0 33,5 

 

 

Т а б л и ц а  2  

Базовый упрощённый расчёт надёжности  

по методике [6] (методика 1) 

f, 

МГц 
f/fМПЧ 

(S/N)med, 

дБ 

Du(SN), 

дБ 

Δ =  

(S/N)med –31, 

дБ 

Δ =  

31–(S/N)med, 

дБ 

BCR, 

% 

1,0 0,1 22,5 10,0 – 8,5 13,2 

2,0 0,2 25,5 10,0 – 5,5 21,6 

3,0 0,3 27,4 10,0 – 3,6 28,8 

4,0 0,4 28,4 10,0 – 2,6 33,5 

5,0 0,5 28,5 10,0 – 2,5 34,0 

6,0 0,6 29,4 10,0 – 1,6 39,0 

7,0 0,7 31,6 10,0 0,6 – 54,5 

8,0 0,8 32,4 10,0 1,4 – 59,8 

9,0 0,9 33,4 11,3 2,4 – 64,0 

10,0 1,0 33,5 11,3 2,5 – 64,5 
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На основе частотных зависимостей (S/N)med(f) и 

Du(SN)(f) производился расчёт основной надёжности 

КВ-связи BCR(f) согласно (1). 

Результаты расчёта BCR с применением  

базового подхода (методика 1) 
Результаты расчёта по базовой методике [6] при-

ведены в табл. 2. 
Максимальная надёжность, рассчитанная по ме-

тодике 1, достигается на частоте fМПЧ = 10 МГц 
(64,5%), однако на практике работа на частотах, рав-
ных МПЧ или превышающих её, часто запрещена, и 
диапазон рабочих частот обычно ограничен значе-
нием f/fМПЧ = 0,9. Следует отметить, что при отсут-
ствии разнесённого приёма требуемое (S/N)r было бы 
на 10 дБ выше, что привело бы к существенно более 
низким значениям BCR. Таким образом, применение 
разнесённого приёма является важным условием до-
стижения приемлемой надёжности в данном случае. 

Расчёт надёжности с учётом частотной  

зависимости помех (методика 2) 
В работе [9] показано, что децильные отклоне-

ния отношения сигнал/помеха существенно зависят 
от частоты из-за частотной зависимости вариаций ат-
мосферных помех. Согласно [6; табл. 1, этап 6], пол-
ное выражение для Du(SN) должно включать вклад от 
флуктуаций шума   

     

2
2 2 u

u u u
med

10lg
N

D SN D Sd D Sh
N

  
     

   

, (3) 

где Nu и Nmed – мощности шума, соответствующие 

верхней децили и медиане соответственно. Эти вели-

чины зависят от частоты, времени суток, сезона и гео-

графического положения и определяются по Реко-

мендации [5]. В работе [9] на основе Рекомендации 

[5] получены частотно-зависимые значения СКО от-

ношения сигнал/помеха σz(f) для условий летней 

ночи [9; рис. 3, б]. Верхнее децильное отклонение 

Du(SN) согласно соотношению, обоснованному в [9], 

рассчитывается как (4) 

    u 1,28· zD SN f f  .              (4) 

Полученные значения σz(f) приведены в третьем 
столбце табл. 3, а результаты расчёта BCR – в послед-
нем столбце. Расчёт возможен, поскольку моделируе-
мые условия весьма близки; BCR рассчитывается по 
формуле (1) с теми же (S/N)med. 

Максимум расчётной надёжности достигается 
на частоте fМПЧ = 10 МГц (61,8%). Сравнение с  
табл. 2 показывает, что учёт помеховых вариаций по-
вышает оценку на низких частотах (например, с 13,2 
до 20,1% на частоте 1 МГц) и незначительно изме-
няет её на высоких. Это объясняется более реали-
стичным описанием разброса отношения сигнал/ 
шум, который на низких частотах увеличивается из-
за сильных вариаций атмосферных помех. 

Расчёт BCR на основе объединённого  

подхода (методика 3) 
В работе [8] допустимое отношение сигнал/по-

меха Zдоп (фактически это (S/N)r по [6]) ставится в за-
висимость от рабочей частоты и уровня диффузности 
ионосферы βи (интенсивности мелкомасштабных не-
однородностей). Для умеренной диффузности  

(βи = 10–2) значения Zдоп(f) взяты из [8, рис. 4, а] для 
ночных условий; для частот, не указанных явно на 
графике, использована линейная интерполяция. Под-
ставив их в формулу надёжности вместе с  
σz(f) = Du(SN)/1,28 из [9], получим 
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             (5) 

где F(·) – функция Лапласа (интеграл вероятности). 

Результаты расчёта для частот f = 1–10 МГц приве-

дены в табл. 4.  

Необходимо подчеркнуть, что в отличие от базо-

вых рекомендаций ITU-R, использующих консерва-

тивный статический порог для ситуации типа 

«наихудший случай», и частных методик [8, 9], пред-

ложенный критерий оперативной надежности (Dсв) 

(5) выступает функцией динамического состояния ка-

нала и зависит от состояния ионосферы в конкретный 

момент времени, т.е. он позволяет связать параметры 

радиолинии с физикой среды распространения, что, в 

свою очередь, позволяет непосредственно в процессе 

пассивного мониторинга использовать оценку надеж-

ности как предиктивный инструмент управления ча-

стотным и энергетическим ресурсом. 

Результат демонстрирует качественно иное по-

ведение расчётной надёжности КВ-радиолинии: по-

является ярко выраженный максимум в области  

2–3 МГц (86,8% на 3 МГц, 86,5% на 2 МГц), и в це-

лом диапазон расчётных значений надёжности  

(80–87%) значительно превышает полученные в  

табл. 2 и 3 значения (13–64%). Это объясняется двумя 

обстоятельствами: 

– адаптивный (нестатичный) учёт требуемого 

(S/N)r, зависящего от реального уровня диффузности 

в канале, позволяет использовать значительно мень-

шее допустимое отношение сигнал/шум, которое ока-

зывается гораздо ниже консервативной оценки 31 дБ, 

заложенной в [7]; 

– учёт влияния уровня помех и частотной зави-

симости СКО сигнал/помеха приводит к дополни-

тельному выигрышу в области низких частот. 

Столь существенное влияние зависимости допу-

стимого отношения сигнал/шум Zдоп(f, βи) от выбора 

рабочей частоты f и уровня диффузности ионосферы 

βи на основную надёжность КВ-связи обусловливает 

необходимость использования в комплексах КВ-

связи аппаратно-программных комплексов (АПК) 

пассивного мониторинга интенсивности мелкомас-

штабных неоднородностей электронной концентра-

ции в ионосфере [10, 11] во всём диапазоне рабочих 

частот. 

Обсуждение результатов 

Сравнительный анализ трёх методик (табл. 5, 

рис. 1) показывает, что разброс оценок надёжности 

для одной и той же радиолинии может достигать де-

сятков процентных пунктов. Методики 1 и 2, исполь-

зующие фиксированный порог (S/N)r = 31 дБ (напом-

ним, достигнутый за счёт двойного разнесённого 

приёма), дают близкие результаты, причём их кривые 

почти совпадают.  
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Т а б л и ц а  3  

Расчёт надёжности с учётом частотной зависимости помех (по данным [9]) 

f, МГц (S/N)med, дБ σz(f) [9], дБ Du(SN)=1,28σz, дБ 31–(S/N)med, дБ (S/N)med–31, дБ BCR, % 
1,0 22,5 11,4 14,6 8,5 – 20,1 
2,0 25,5 11,3 14,5 5,5 – 27,8 
3,0 27,4 11,1 14,2 3,6 – 33,6 
4,0 28,4 10,8 13,8 2,6 – 37,1 
5,0 28,5 10,6 13,6 2,5 – 37,3 
6,0 29,4 10,3 13,2 1,6 – 41,2 
7,0 31,6 10,2 13,1 – 0,6 53,2 
8,0 32,4 10,3 13,2 – 1,4 57,5 
9,0 33,4 10,8 13,8 – 2,4 61,6 

10,0 33,5 10,8 13,8 – 2,5 61,8 
 

Т а б л и ц а  4  

Расчёт надёжности с учётом объединения частотно-зависимых Zдоп и σz (методика 3), по данным [8, 9] 

f, МГц (S/N)med, дБ Zдоп(f), дБ Du(SN) [9], дБ σz(f), дБ ξ Dсв, % 
1,0 22,5 12 14,6 11,4 0,921 82,1 
2,0 25,5 13 14,5 11,3 1,106 86,6 
3,0 27,4 15 14,2 11,1 1,117 86,8 
4,0 28,4 17 13,8 10,8 1,056 85,4 
5,0 28,5 18 13,6 10,6 0,991 83,9 
6,0 29,4 19 13,2 10,3 1,010 84,4 
7,0 31,6 21 13,1 10,2 1,039 85,1 
8,0 32,4 22 13,2 10,3 1,010 84,4 
9,0 33,4 23 13,8 10,8 0,963 83,2 

10,0 33,5 24 13,8 10,8 0,88 81,1 
 

Т а б л и ц а  5  

Сравнение рассчитанной основной надёжности для различных методик, % 

Модель 1 МГц 2 МГц 3 МГц 4 МГц 5 МГц 6 МГц 7 МГц 8 МГц 9 МГц 10 МГц 
Базовая ITU-R (см. табл. 2) 13,2 21,6 28,8 33,5 34,0 39,0 54,5 59,8 64,0 64,5 
С учётом помех [9] (см. табл. 3) 20,1 27,8 33,6 37,1 37,3 41,2 53,2 57,5 61,6 61,8 
Объединённая [8, 9] (см. табл. 4) 82,1 86,6 86,8 85,4 83,9 84,4 85,1 84,4 83,2 81,1 

 

 

Небольшие различия между ними обусловлены 

только учётом частотной зависимости вариаций по-

мех в методике 2, что несколько корректирует раз-

брос, но не меняет принципиально характер зависи-

мости: монотонный рост с частотой и максимум на 

МПЧ. Обращает на себя внимание небольшой пере-

гиб в районе 7 МГц, связанный с переходом от фор-

мулы для (S/N)med<(S/N)r к формуле для случая превы-

шения порога (S/N)med≥(S/N)r. 

Методика 3 принципиально отличается: она учи-

тывает частотно-зависимое допустимое отношение 

сигнал/шум Zдоп(f), которое на низких и средних ча-

стотах оказывается значительно ниже фиксирован-

ного порога 31 дБ.  

Благодаря этому на частотах 2–7 МГц достига-

ется высокая надёжность (80–87%) даже без исполь-

зования разнесённого приёма. На частотах, близких к 

МПЧ, значение Zдоп(f) возрастает, приближаясь к 

31 дБ, и надёжность методики 3 сближается с надёж-

ностью методик 1 и 2.  

Важно подчеркнуть, что методика 3 не является 

простым математическим усложнением. Она отра-

жает принципиальный сдвиг в подходе к проектиро-

ванию КВ-радиолиний: от жёсткого нормирования, 

основанного на фиксированных таблицах, к динами-

ческому учёту реальной физической обстановки.  

 

 
Рис. 1. Частотные зависимости надёжности КВ-связи,  

рассчитанные по различным методикам 

 

В методиках 1 и 2 допустимое отношение сиг-

нал/шум задаётся априори (как константа, достигну-

тая аппаратной реализацией), тогда как методика 3 

исходит из того, что этот порог сам является функ-

цией состояния ионосферы и помеховой обстановки. 

Это отражение физической реальности: ионосфера 

нестационарна, и её свойства меняются во времени и 
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по частоте. Именно поэтому реализация такого под-

хода невозможна без непрерывного мониторинга: 

только зная текущие значения диффузности и вариа-

ций помех, можно обоснованно выбирать рабочую 

частоту, мощность и другие параметры канала. Мо-

ниторинг ионосферы и помеховой обстановки пре-

вращает потенциальные преимущества методики 3 в 

реальный инструмент повышения надёжности и эф-

фективности использования частотного ресурса. 

Современные комплексы радиоконтроля, такие 

как VRB-12-141 [12], обеспечивают автоматическое 

измерение отношения сигнал/шум, анализ спектра и 

идентификацию типов сигналов, что создаёт техни-

ческую основу для внедрения адаптивных алгорит-

мов выбора частоты. Похожие возможности реализо-

ваны и в отечественных разработках (например, в 

комплексе адаптивной радиосвязи ПИРС АО «РИМР» 

или в комплексах радиоконтроля типа ЧВА-001-

04РП-Э НИИ «Вектор»), что подтверждает практиче-

скую реализуемость предлагаемого подхода. 

Таким образом, практическая надёжность пере-

стаёт быть фиксированной характеристикой, закла-

дываемой на этапе проектирования, и становится 

функцией эффективности адаптивных алгоритмов. 

Представленные в статье модели служат важным ин-

струментом предварительного анализа и выбора по-

тенциально пригодных диапазонов частот, однако 

окончательное решение о параметрах связи должно 

приниматься с учётом данных реального времени. 

Заключение 

Выполнен анализ существующих методов 

оценки надёжности КВ-радиолиний, основанных на 

рекомендациях МСЭ-R. На примере линии с телегра-

фией F1B MFSK 6-tone ITA2 продемонстрировано 

следующее. 

1. Базовая методика МСЭ-R P.842-5 с фиксиро-

ванным допустимым отношением сигнал/шум из 

МСЭ-R F.339 даёт максимальную надёжность около 

64% на МПЧ с учётом двойного разнесения по при-

ёму (см. табл. 2). 

2. Учёт частотной зависимости децильных от-

клонений (за счёт вариаций помех) по [9] повышает 

оценки на низких частотах, но максимум остаётся на 

МПЧ – 61,8% (см. табл. 3). 

3. Введение частотно-зависимого допустимого 

отношения сигнал/шум, обусловленного диффузно-

стью ионосферы [8], в комбинации с уточнённым 

СКО приводит к изменениям зависимости надежно-

сти связи от частоты. Для конкретных гелиогеофизи-

ческих условий достигнуты значения надёжности 

80–87% с ярко выраженным оптимумом в области  

2–3 МГц, т.е. при f/fМПЧ = 0,2–0,3 (см. табл. 4). 

Разброс оценок, достигающий десятков про-

центных пунктов, указывает на ограниченную при-

менимость статических моделей для гарантирован-

ного обеспечения качества связи. Переход к адаптив-

ным системам, использующим пассивный монито-

ринг ионосферы и помеховой обстановки, позволяет 

подстраиваться под текущие условия и реализовы-

вать потенциальные возможности, заложенные в  

физически обоснованных моделях. Мониторинг даёт 

возможность динамически выбирать рабочую ча-

стоту, мощность и схему связи, обеспечивая требуе-

мую надёжность даже при изменении условий рас-

пространения. Современные технические средства 

[11, 12] и отечественные разработки подтверждают 

возможность практической реализации такого под-

хода. 

Расширение и распространение результатов на 

другие гелиогеофизические условия (иные уровни 

диффузности, время суток, сезоны) составляет пред-

мет дальнейших исследований. 

Необходимость постоянного мониторинга со-

стояния ионосферы в канале связи и оптимизации па-

раметров непосредственно под текущие условия от-

мечается и в последних публикациях зарубежных ис-

следователей [13–16]. 
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Skorik A.D. 
Using monitoring of interference and ionospheric  

irregularities to improve the reliability of high-frequency 

communication 

 
Relevance. The reliability of high-frequency (HF) radio com-

munication is a key parameter of long-range communication 

systems. The ionospheric channel is highly variable, and static 

models regulated by ITU-R recommendations cannot guarantee 

prediction accuracy under real conditions. Purpose of the 

study. To analyze the existing ITU-R-based methods for esti-

mating the reliability of HF radio links, to demonstrate the 

spread of estimates under differing degrees of factor considera-

tion, and to justify the transition to adaptive systems employing 

ionospheric monitoring data. Methods. The study employs 

comparative modeling of three approaches using an F1B radio-

telegraphy link as a case study: the basic one (according to Rec-

ommendation ITU-R P.842-5 with a fixed required signal-to-

noise ratio from Recommendation ITU-R F.339), a refined one 

(taking into account the frequency dependence of interference 

variations) and a combined one (also incorporating the fre-

quency-dependent required signal-to-noise ratio caused by ion-

ospheric diffuseness). Scientific Novelty. A combined approach 

to calculating HF communication reliability has been devel-

oped. Unlike existing isolated methods (primarily ITU-R), this 

approach establishes an end-to-end analytical relationship be-

tween the dynamic energy threshold Zperm (f, βi), the operating 

frequency (f), the current state of ionospheric diffuseness (βi), 

and the frequency-dependent standard deviation of interference 

fluctuations (σz(f)). For the first time, it is demonstrated that the 

combined consideration of these factors reveals a non-mono-

tonic relationship between reliability and frequency, enabling 

the predictive determination of the optimum operating fre-

quency for specific heliogeophysical conditions. Results. The 

basic approach yields a maximum reliability of approximately 

64% at the maximum usable frequency; accounting for the fre-

quency dependence of interference improves estimates at lower 

frequencies; the combined approach results in reliability values 

of 80–87% with a pronounced optimum at 2–3 MHz. The 

spread of estimates reaches tens of percentage points. Practical 

significance. The calculation results substantiate that an HF 

communication reliability of 86.8% is achievable under the 

considered heliogeophysical conditions and confirm the neces-

sity of transitioning to proactive adaptive HF communication 

systems featuring continuous passive channel state monitoring. 

Keywords: HF radio communication, communication reliabil-

ity, ionospheric diffuseness, required signal-to-noise ratio, at-

mospheric radio noise, adaptive radio communication, passive 

ionospheric monitoring, ITU-R recommendations. 

DOI: 10.21293/1818-0442-2026-29-2-57-63 
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