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Аннотация: Подстилающая поверхность Земли оказывает существенное влияние на характеристики 
антенны и энергетические параметры радиотрассы. Несмотря на то, что теоретические аспекты вли-
яния конечной проводимости подстилающей поверхности на антенны достаточно исследованы, требу-
ется разработка частной методики, позволяющей автоматизировать расчеты энергетических пара-
метров радиотрасс скачковым методом. В статье представлена методика учета электрических харак-
теристик подстилающей поверхности, отличающаяся возможностью использования цифровых карт и 
автоматизации вычислений, представлены отдельные результаты расчетов поправочных антенных 
коэффициентов, подтверждающие теоретические выкладки. Разработанная методика может приме-
няться при расчетах энергетических параметров радиотрасс скачковыми методами. 
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Abstract: The Earth's underlying surface has a significant impact on the characteristics of antennas and the energy 
parameters of the radio path. Although the theoretical aspects of the influence of the finite conductivity of the 
underlying surface on antennas have been sufficiently studied, there is a need for the development of a specific 
methodology that would allow to automize energy parameters calculations of radio paths using the wavehop 
method. This article presents a methodology for accounting for the electrical characteristics of the subsoil surface, 
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which differs in its ability to use digital maps and automate calculations. It also includes separate calculation results 
for correcting antenna coefficients that confirm the theoretical calculations. The developed methodology can be 
used for calculations of energy parameters of radio paths using the wavehop method. 
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Введение 

Прогнозирование энергетических параметров 
радиотрасс является актуальной задачей, возни-
кающей в процессе планирования радиосетей раз-
личных частотных диапазонов, в том числе и диа-
пазона очень низких частот (ОНЧ) [1, 2]. С этой 
целью используются как волновые методики, да-
ющие строгое решение распространения радио-
волн в волноводе, образованном сферическими 
поверхностями Земли и ионосферы [3], так и скач-
ковые методики, представляющие напряженность 
поля в точке приема в виде суммы нескольких лу-
чей (мод) с разным количеством скачков и земной 
волны [4]. Если для учета характеристик ионосфе-
ры и подстилающей поверхности волновые мето-
дики обычно пользуются значительными при-
ближениями реальных характеристик, что связано 
с особенностями решения волновых уравнений, то 
скачковые методики обладают более простыми 
алгоритмами учета указанных параметров. Это 
дает возможность в полной мере использовать 
стандартную модель ионосферы [5–7] и цифровые 
карты подстилающей поверхности Земли [8, 9]. 

Стандартная модель ионосферы (IRI, аббр. от 
англ. International Reference of Ionosphere) ‒ это 
международный проект, спонсируемый Комите-
том по космическим исследованиям (COSPAR) и 
Международным союзом радиовещания (URSI). 
Указанные организации создали рабочую группу, 
в которую вошли представители различных стран, 
в том числе и из России. В конце 60-х годов была 
создана эмпирическая стандартная модель ионо-
сферы на основе всех доступных источников дан-
ных. Выпущено несколько вариантов модели. Для 
данного местоположения, времени и даты IRI 
предоставляет среднемесячные значения элек-
тронной плотности, электронной температуры, 
температуры ионов и состава ионов в диапазоне 
ионосферных высот, критические частоты и дру-
гие данные. 

Цифровые карты электрических характеристик 
подстилающей поверхности земли в ОНЧ-диапа-
зоне представляют собой набор числовых масси-
вов с геопривязкой. Общая методика формирова-
ния цифровых карт изложена в статье [9]. 

В скачковых методиках характеристики ионо-
сферы и подстилающей поверхности Земли учи-

тываются с помощью соответствующих коэффи-
циентов отражения [10]. Коэффициенты отраже-
ния от ионосферы получаются на основе эмпири-
ческих данных, аппроксимированных функциями, 
зависящими от индекса солнечной активности 
F10.7, косинуса зенитного угла Солнца в точке от-
ражения cos χ и произведения частоты электро-
магнитной волны на косинус угла падения на 
ионосферу f cos i. 

Кроме коэффициентов отражения от поверхно-
сти Земли, характеристики подстилающей поверх-
ности влияют также на диаграмму направленно-
сти передающей и приемной антенн, что учитыва-
ется с помощью поправочного коэффициента ан-
тенны. Рекомендованный способ расчета, приве-
денный в [10], дает только модуль коэффициента, 
в то время как другие способы [11, 12] представ-
лены либо табличными, либо графическими ре-
зультатами, что не позволяет использовать их в 
автоматизированных методиках. Указанные недо-
статки определяют цель статьи, которая заключа-
ется в разработке автоматизированной методики 
учета влияния параметров сферической подсти-
лающей поверхности с конечной проводимостью 
на характеристики антенн на радиотрассе диапа-
зона ОНЧ, позволяющей рассчитывать модуль и 
аргумент поправочного антенного коэффициента. 

 
Методика 

В соответствии с [11, 13] поправочный коэффи-
циент антенны, расположенной на сферической 
поверхности с конечной проводимостью, рассчи-
тывается через параметр потерь: 

𝐴 = δ(𝑘𝑎)1/3, (1) 

где δ = √2πε0𝑓/2σ; ε0 – электрическая постоянная 

(Ф/м); f – частота (Гц); σ – проводимость (См/м); 

𝑘 =
2π

λ
, λ – длина волны в вакууме (м); 𝑎 = 1,25; 

𝑅з = 8495000 – эффективный радиус Земли при 
нормальной рефракции (м); диэлектрический па-
раметр определяется по выражению: 

α =
ε

(60πσ𝑎)2/5
, (2) 

где ε – относительная диэлектрическая проницае-
мость. 

Графики параметров A и α показаны на рисунке 1. 
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Рис. 1. Коэффициент потерь (a) и диэлектрический коэффициент (b) 

Fig. 1. Loss Factor (a) and Dielectric Factor (b) 

 

Для расчета величин ε и σ на основе цифровых 
карт [9] требуется не только определение коорди-
нат точки расположения передатчика или прием-
ника, но и определенной области земной поверхно-
сти, окружающей эту точку и участвующей в фор-
мировании электромагнитной волны. Если угол 
места θ, т. е. угол между направлением на точку от-
ражения от ионосферы и касательной к поверхно-
сти земли, является неотрицательным, то с указан-
ной целью выделяется область пространства, 
участвующая в передаче электромагнитной волны, 
которая в соответствии с принципом Гюйгенса-
Френеля представляет собой эллипсоид. В фокусах 
эллипсоида находятся точки передачи и приёма 
[14–16]. Область, влияющая на распространение 
электромагнитной волны, является сечением эл-
липсоида земной поверхностью. Пренебрегая кри-
визной земли, можно считать эту область эллипсом. 
Большая полуось, малая полуось эллипса и смеще-
ние точки пересечения оси эллипса с Земной по-
верхностью определяются из выражений (3‒5). 

2𝑎 = 𝑅
√λ𝑅(λ𝑅 + 12ℎ1ℎ2)

λ𝑅 + 3(ℎ1 + ℎ2)2
; (3) 

2𝑏 = 𝑅
√λ𝑅(λ𝑅 + 12ℎ1ℎ2)

3[λ𝑅 + 3(ℎ1 + ℎ2)2]
; (4) 

𝑐 = 𝑅
ℎ2 − ℎ1

2(ℎ1 + ℎ2) [1 +
3(ℎ1+ℎ2)2

λ𝑅
]
, (5) 

где R – расстояние между точками отражения (км); 
λ – длина волны на заданной частоте (км); ℎ1, ℎ2 – 
высоты точек отражения (км); ℎ1 = 0 – для пере-
дающей антенны; ℎ2 = 0 – для приемной антенны. 

Если угол места θ отрицательный, то при распро-
странении радиоволны наблюдается механизм так 
называемого «проскальзывания» [17], т. е. часть 
пути луч преодолевает вдоль земли дифракцион-
ной волной и часть пути – по прямолинейной тра-

ектории ионосферной волной. В этом случае боль-
шая ось эллипса принимается равной дифракцион-
ному сегменту траектории, а малая полуось – рас-
считывается по формуле (4) при ℎ1 = ℎ2 = 0 . 

После того, как получены электрические харак-
теристики подстилающей поверхности и вычис-
лены параметры A и α, рассчитывается поправоч-
ный антенный коэффициент, который для рассто-
яния, не превышающего границу оптического го-
ризонта, определяется по формуле: 

𝐹 =
𝑒−𝑖𝑘𝑎θ

√π
∫

𝑒−𝑖𝑋𝑡

𝑊1
′(𝑡) − 𝑞𝑊1(𝑡)

Г

𝑑𝑡, (6) 

где 𝑋 = (
𝑘𝑎

2
)

1

3
; 𝑞 = −𝑖 (

𝑘𝑎

2
)

1

3 η0

𝑍
; 𝑊𝐿(𝑡) – интеграл Эйри; 

𝑍/η0 – комплексный параметр, определяемый через 
поверхностный импеданс Z, приблизительно рав-
ный волновому сопротивлению среды, и η0 = 120π. 
Контур интегрирования Г проходит из бесконечно-
сти вдоль кривой  𝑒−𝑖2π/3 до нуля и уходит вдоль 
действительной оси в бесконечность [11].  

Интегралы Эйри могут быть вычислены по фор-
мулам: 

𝑊1(𝑡) = −𝑖𝑒−
𝑖2π

3 √
π

3
𝑡𝐻1

3

(2)
[
2

3
𝑒−𝑖

3π

2 𝑡
3

2 ], (7) 

𝑊1
′(𝑡) = −𝑖𝑒−

𝑖4π

3 √
π

3
𝑡𝐻2

3

(2)
[
2

3
𝑒−𝑖

3π

2 𝑡
3

2 ], (8) 

где 𝐻1

3

(2)[𝑧]  и 𝐻2

3

(2)[𝑧]  – функции Ханкеля второго 

рода порядка 1/3 и 2/3, соответственно. 

За пределами области геометрической оптики 
антенный коэффициент сводится к бесконечному 
ряду вида: 

𝐹′ = −2𝑖√π𝑒−𝑖𝑘𝑎θ ∑
𝑒−𝑖(𝑘𝑎)

1
3θτ𝑠

(2
1

3τ𝑠 − 𝑞2) 𝑊1 (2
1

3τ𝑠)

∞

𝑠=0

, (9) 
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где τ𝑠 – корни специального уравнения Риккати: 

𝑑υ

𝑑τ
+ 2υ2τ + 1 = 0. (10) 

Методика реализована в виде скрипта Matlab и 
показана в качестве блок-схемы на рисунке 2. По-
сле запуска скрипта загружаются структуры 
PtsStruct и DiffErr с исходными данными, ко-
торые формируются в соответствии с частными 
методиками [16, 18]. Далее последовательно от-
крываются циклы по максимальному учитывае-
мому количеству скачков (мод), количеству рас-
считываемых частот и числу скачков в моде. В 
блоке 5 проверяется условие наличия дифракци-
онного пути, в зависимости от чего выбирается 
способ расчета области, существенно влияющей на 
характеристики антенны при распространении 
ЭМВ заданной частоты при заданном угле места – 
блоки 6 и 7. 

В блоке 8 полученные параметры эллипса пре-
образуются в объекты геопривязки geoshape. 
После чего по картам электрических параметров 
подстилающей поверхности вычисляются эффек-
тивные значения ε и σ [9]. Для этого найденные 
эллиптические области преобразуются в растро-
вые маски посредством функции vec2mtx 
(блок 9). С помощью масок на растровых картах 
электрических характеристик подстилающей по-
верхности выделяются массивы величин ε и σ. 
В качестве эффективных значений используются 
медианные значения проводимости и диэлектри-
ческой проницаемости, на их основе с помощью 
функции FresZonesCalc рассчитываются попра-
вочные антенные коэффициенты (блок 10). После 
завершения расчетов все данные записываются в 
структуру FresZones. 

 

i=1:PtsStruct.numHops

Ввод исходных

данных

PtsStruct   структура, содержащая исходные данные 

для расчета и результаты расчета траекторных параметров 

трассы исходя из условия равных длин скачков 16 .[ ]
Di Errff    структура содержащая, уточненные траекторные 

параметры трассы, рассчитанные исходя из условия 

равных углов места 18  [ ].

Начало

1

f=1:numel(...

PtsStruct.freqs)

3

2

DiffPathInd==1

5

j=1:i
4

6 7

да нет

9

8

10
Конец

FresZones

f==numFreqs

j==io

i==numHops

 
Рис. 2. Блок-схема методики учета влияния параметров сферической подстилающей поверхности  

с конечной проводимостью на характеристики антенн 

Fig. 2. Flowchart of the Methodology for Accounting the Influence of Parameters of a Spherical Underlying Surface with Finite Conductivity  
on Antennas Characteristics 
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Результаты и выводы 

Примеры расчета модуля и аргумента попра-
вочного антенного коэффициента для условий σ =
= 5 См/м, ε = 80 1/м показаны на рисунке 3.  

С помощью разработанной методики проведены 
расчеты поправочных антенных коэффициентов для 
радиотрассы с началом в точке 54,4504° с.ш., 
26,7811° в.д. и концом в точке 23,3869° с.ш., 63,5690° 
з.д. На рисунке 4 показаны области подстилающей 
поверхности, влияющие на характеристики переда-
ющей и приемной антенн соответственно для 5 
скачкового луча и рабочей частоты 3 кГц. Цветовым 
градиентом на рисунках обозначена проводимость. 

В таблицах 1 и 2 представлены расчеты попра-
вочных антенных коэффициентов 𝐹𝑡  и 𝐹𝑟 для 5, 10 и 
15-скачковых лучей на заданной радиотрассе. Как 
видно из таблиц, при более пологих траекториях, 
т. е. при меньшем количестве скачков, влияние под-
стилающей поверхности с конечной проводимо-
стью, приводит к большему затуханию электромаг-
нитной волны. Существенное, но меньшее влияние, 
оказывает диэлектрическая проницаемость под-
стилающей поверхности. Для передающей антен-
ны, расположенной на суше, модуль поправочного 
коэффициента на 3–9 % ниже, чем для приемной 
антенны, расположенной на поверхности морской 
воды. 

  
a) b) 

Рис. 3. Модуль (a) и аргумент (b) поправочного антенного коэффициента 

Fig. 3. Magnitude (a) and Argument (b) of the Correction Antenna Coefficient 

 
 

a) b) 

Рис. 4. Область подстилающей поверхности, влияющая на характеристики передающей (а) и приемной (b) антенн  
при 5-скачковом распространении ЭМВ частотой 3 кГц 

Fig. 4. The Area of the Underlying Surface That Affects the Characteristics of the Transmitting (a) and Receiving (b) Antennas  
at the 5-Hop Electromagnetic Wave Propagation with the Frequency of 3 kHz 
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ТАБЛИЦА 1. Поправочные антенные коэффициенты  
для передающей антенны 

TABLE 1. Correction Antenna Coefficients for the Transmitting Antenna 

Параметр 
Частота, 

кГц 

Количество скачков луча 

5 10 15 

σ, См/м 3–30 0,01 0,01–0,003 0,003 

ε, 1/м 3–30 8,3 8,3–5,4 5,4 

|𝐹𝑡|  

3 0,74 0,91 0,95 

10 0,75 0,92 0,96 

30 0,75 0,90 0,93 

arg(𝐹𝑡), град 

3 –0,06 2,69 1,0 

10 –1,50 –1,13 –1,16 

30 –5,54 –4,17 –3,6 

Разработанная методика может быть использо-
вана для расчета поправочных антенных коэффи-
циентов при расчете энергетических параметров 
радиотрасс скачковыми методами. 

Кроме того, с помощью поправочного антенного 
коэффициента решается ряд частных задач, таких 
как определение уровня напряженности электро-
магнитного поля у нижнего края ионосферы при 
известных характеристиках излучателя, уровень 
поля, измеренный приемной антенной, падающей 
волны, а также диаграмма направленности антен-
ны с учетом конечной проводимости сферической 
подстилающей поверхности. 

 

ТАБЛИЦА 2. Поправочные антенные коэффициенты  
для приемной антенны 

TABLE 1. Correction Antenna Coefficients for the Receiving Antenna 

Параметр 
Частота, 

кГц 

Количество скачков луча 

5 10 15 

σ, См/м 3–30 5,67–5,70 5,70–5,71 5,7 

ε, 1/м 3–30 69,35–69,23 69,22–69,20 69,21–69,19 

|𝐹𝑟|  

3 0,76 0,91 0,98 

10 0,77 0,97 0,99 

30 0,81 0,99 0,99 

arg(𝐹𝑟), град 

3 1,22 3,68 2,28 

10 1,89 2,53 0,97 

30 2,74 1,23 0,52 

Перспективным направлением для продолже-
ния исследования с точки зрения реализации ма-
шинных алгоритмов является способ определения 
области, участвующей в формировании диаграммы 
направленности антенны. Хранение полной циф-
ровой карты подстилающей поверхности в зави-
симости от ее разрешения может занимать до не-
скольких гигабайт в оперативной памяти, поэтому 
ее обработка занимает длительное время (при 
проведении серии расчетов ‒ до нескольких часов). 
Целесообразно проработать вопрос предваритель-
ного выделения участка карты, подлежащего об-
работке (тайла), который будет загружаться и об-
рабатываться отдельно от общей карты. 
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