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Аннотация  

Актуальность. Сведения об электрических характеристиках подстилающей поверхности оказывают су-
щественное влияние на результаты расчетов энергетических параметров радиотрасс диапазона очень 
низких частот. В настоящее время разработаны различные варианты цифровых карт, которые потенци-
ально способны повысить точность расчетов и упростить действия оператора по вводу исходных данных, 
однако возможности цифровой картографии не внедрены в существующие методики прогнозирования. Це-
лью исследования является снижение количества ручных операций в ходе прогнозирования энергетиче-
ских параметров радиотрасс диапазона очень низких частот путем разработки методики, позволяющей 
автоматизировать ввод электрических характеристик подстилающей поверхности. Методы. Для раци-
онального обоснования выбора уровней квантования электрических параметров радиотрасс в работе ис-
пользованы методы математической статистики. Для получения профиля электрических характери-
стик, отвечающего требованиям методики прогнозирования, использован метод интерполяции с задан-
ным коэффициентом децимации. Результаты. С помощью статистических оценок выбраны уровни и ин-
тервалы квантования электрических характеристик подстилающей поверхности, которые использу-
ются при формировании горизонтальных профилей. Далее для исключения участков с частым изменением 
значений характеристик выполняется интерполяция методом «ближайшего соседа» с заданным коэффи-
циентом децимации, который выбирается исходя из того, что наименьшая длина однородного участка не 
должна быть меньше длины волны. Разработанная методика реализована в среде моделирования Matlab и 
представляет собой совокупность скриптов и вспомогательных функций. Приведен пример использования 
методики в рамках прогнозирования напряженности поля земной волны на разнородной трассе. Новизна 
заключается в разработке оригинальной методики, обеспечивающей рациональное профилирование элек-
трической проводимости и диэлектрической проницаемости земной поверхности для последующего ис-
пользования полученных данных в задачах прогнозирования энергетических параметров радиотрасс диа-
пазона очень низких частот. Практическая значимость. Разработанная методика позволяет снизить 
нагрузку на оператора при вводе исходных данных и повысить точность представления этих данных. Ме-
тодика может быть использована в скачковом методе прогнозирования энергетических параметров ра-
диотрасс для определения векторной суммы пространственной и земной волн в точке приема. 
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Annotation  

Relevance. Information about the electrical characteristics of the underlying surface has a significant impact on 
the calculations results of the radio tracks energy parameters in the very low frequency band. Currently, various 
versions of developed digital maps can potentially improve the accuracy of calculations and simplify the operator's 
activities in the initial data input. However, the capabilities of digital cartography are not integrated into existing 
forecasting techniques. The purpose of the study is to reduce the number of manual operations during the fore-
casting of the radio tracks energy parameters in the very low frequency band by developing a technique that allows 
to automate the input of the underlying surface electrical parameters. Methods. In this study we used methods of 
mathematical statistics to choose the quantization levels of radio tracks electrical parameters rationally. We used 
an interpolation method with a given decimation coefficient to obtain an electrical characteristics profile that 
meets the requirements of the forecasting methodology. Result. We selected the levels and quantization intervals 
of the underlying surface electrical characteristics which are needed to obtain the horizontal profiles, using statis-
tical estimates. Further, we performed interpolation with the «nearest neighbor» method with a given decimation 
coefficient to exclude areas with frequent changes in the profiling parameters values. The decimation coefficient 
relies on the condition that the smallest length of a homogeneous section should not be less than the wavelength. 
The developed technique is implemented in the Matlab modeling environment as a combination of scripts and 
auxiliary functions. We provided an example of the technique application as the forecasting the ground wave field 
strength on a heterogeneous track. The novelty lies in the development of an original technique that provides 
rational profiling of the underlying surface electrical conductivity and dielectric permittivity for the subsequent 
usage of the obtained data in the forecasting the radio tracks energy parameters in the very low frequency band. 
Practical significance. The developed technique makes it possible to reduce the operator load during the initial 
data input and increases the accuracy of presenting this data. The technique can be used in a wavehop method for 
the predicting the radio tracks energy parameters to determine the vector sum of spatial and ground waves at the 
receiver.  
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Введение 

Определение характеристик подстилающей по-
верхности на трассе распространения радиоволн – 
одна из важнейших проблем прогнозирования 
энергетических параметров радиотрасс. От прово-
димости и диэлектрической проницаемости под-

стилающей поверхности напрямую зависит даль-
ность распространения радиоволн [1, 2], в том 
числе волн диапазона очень низких частот (ОНЧ), 
занимающего промежуток частот от 3 до 30 кГц. В 
модели распространения радиоволн ОНЧ-диапа-
зона поверхность Земли и ионосфера образуют 
сферический волновод, поэтому для наиболее 
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адекватного прогнозирования энергетических па-
раметров радиотрасс необходимо как можно точ-
нее знать характеристики стенок этого волновода. 
Для ионосферы получена и периодически уточня-
ется международная эталонная модель ионосферы, 
находящаяся в свободном доступе [3–5]; для зем-
ной поверхности разработаны карты электриче-
ских характеристик в ОНЧ-диапазоне [6–8], отлича-
ющиеся от известных карт [9, 10] более высокой 
детализацией, глобальным охватом и наличием 
сведений о диэлектрической проницаемости. Осно-
вой для картирования электрических характери-
стик земной поверхности могут также служить 
карты геоэлектрических разрезов [11].  

Общим недостатком всех существующих карт яв-
ляется невозможность их непосредственного ис-
пользования при прогнозировании распростране-
ния радиоволн. Это связано с тем, что карты, пред-
ставленные на бумажных носителях, требуют 
оцифровки. Если карта уже оцифрована, то необхо-
димо составить горизонтальный профиль электри-
ческих характеристик земной поверхности. Указан-
ная задача не является тривиальной по следующим 
причинам: во-первых, электрические характери-
стики земной поверхности вдоль радиотрассы мо-
гут меняться либо непрерывно, либо весьма часто, 
поэтому необходим обоснованный выбор количе-
ства участков профиля, с одной стороны, не слиш-
ком большого, чтобы не перегружать вычисления, 
а с другой стороны не слишком малого, чтобы чрез-
мерно не загрублять их; во-вторых, операция про-
филирования должна быть автоматической и обхо-
диться без участия оператора по вводу дополни-
тельных данных. 

Таким образом, указанные недостатки опреде-
ляют цель исследования, которая заключается в 
разработке методики автоматического профили-
рования электрических характеристик земной по-
верхности с использованием глобальных цифро-
вых карт [7, 8] и входных данных на основе задачи 
расчета напряженности поля пространственной 
волны, описанной в [12]. 

 
Методика 

Первым этапом методики является квантование 
картографических данных. Процесс квантования 
представляет собой отображение переменной 𝑥, за-
фиксированной на карте и определенной на мно-
жестве 𝑁  непрерывных непересекающихся интер-
валов ℛ𝑖 , 𝑖 = 1, 2, … , 𝑁 , называемых интервалами 
квантования, во множество дискретных значений 
�̂�𝑖 , 𝑖 = 1, 2, … , 𝑁 , называемых уровнями квантова-
ния, причем �̂�𝑖  находится в переделах интервала ℛ𝑖  
[13]. Для выполнения процедуры квантования 
необходимо разбить непрерывное множество ℛ на 
интервалы квантования ℛ𝑖  и назначить уровни 
квантования �̂�𝑖 .  

Формально процедуру квантования можно запи-
сать в виде выражения: 

𝑄(𝑥|𝑥 ∈ ℛ) ⇒ �̂�|�̂�𝑖 ∈ ℛ𝑖 ;   𝑖 = 1, 2, … , 𝑁. (1) 

Для электрической проводимости в диапазоне 
от 10−6 до 1,7 См/м квантование осуществляется в 
соответствии с таблицей 1 рекомендации [10]. В об-
ласти σ > 1,7 Cм/м границы интервалов квантова-
ния выбираются, исходя из статистических харак-
теристик данных таким образом, чтобы в получен-
ные интервалы попадали пики гистограммы. Часть 
гистограммы в диапазоне от 1,5 до 6 См/м показана 
на рисунке 1, где штриховыми линиями обозна-
чены границы интервалов квантования. В качестве 
уровней квантования выбираются медианы соот-
ветствующих интервалов. 

ТАБЛИЦА 1. Интервалы и уровни квантования  
проводимости подстилающей поверхности 

TABLE 1. Intervals and Levels of Quantization  
of the Underlying Surface Conductivity 

Проводимость, См/м 

Интервал квантования Уровень квантования 

σ < 1,7 ∙ 10−5  10−5 

1,7 ∙ 10−5 ≤ σ < 5,5 ∙ 10−5  3 ∙ 10−5 

5,5 ∙ 10−5 ≤ σ < 1,7 ∙ 10−4  10−4 

1,7 ∙ 10−4 ≤ σ < 5,5 ∙ 10−4  3 ∙ 10−4 

5,5 ∙ 10−4 ≤ σ < 1,7 ∙ 10−3  10−3 

1,7 ∙ 10−3 ≤ σ < 5,5 ∙ 10−3  3 ∙ 10−3 

5,5 ∙ 10−3 ≤ σ < 1,7 ∙ 10−2  0,01 

0,017 ≤ σ < 0,055  0,03 

0,055 ≤ σ < 0,17  0,11 

0,17 ≤ σ < 0,55  0,36 

0,55 ≤ σ < 1,7  1,13 

1,7 ≤ σ < 3,3  2,69 

3,3 ≤ σ < 4,7  3,94 

σ ≥ 4,7  5,49 

 

 
Рис. 1. Гистограмма значений проводимости подстилающей 

поверхности 

Fig. 1. Histogram of Underlying Surface Conductivity Values 
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Аналогичные подходы применены для кванто-
вания диэлектрической проницаемости, с той раз-
ницей, что интервалы квантования выбирались ис-
ходя из частот значений проницаемости во всем 
возможном диапазоне (в данном случае под часто-
той понимается термин математической стати-
стики – частота признака). Границы интервалов 
квантования и уровни квантования представлены 
в таблице 2. 

Вторым этапом после квантования является ин-
терполяция, которая заключается в вычислении 
неизвестного значения зависимой переменной, 
внутри некоторого отрезка, по известным значе-
ниям этой переменной на концах этого отрезка. Ин-
терполяция выполняется путем поиска функции 𝑓, 
которая принимает известные значения 𝑦𝑖  в задан-
ных точках 𝑥𝑖 , т. е. выполняется 𝑓(𝑥𝑖) = 𝑦𝑖  для всех 
𝑖. Метод ближайшего соседа заключается в том, что 
функции на заданном интервале присваивается 
значение, равное ближайшему известному значе-
нию функции [14].  

ТАБЛИЦА 2. Интервалы и уровни квантования диэлектри-
ческой проницаемости подстилающей поверхности 

TABLE 2. Intervals and Levels of Quantization  
of the underlying Surface Dielectric Permittivity 

Диэлектрическая проницаемость, 1/м 

Интервал квантования Уровень квантования 

ε < 2,5  1,9 

2,5 ≤ ε < 4,5  3,9 

4,5 ≤ ε < 7  5,4 

7 ≤ ε < 10  8,3 

10 ≤ ε < 15  12,8 

15 ≤ ε < 67  41 

67 ≤ ε < 72  69,6 

72 ≤ ε < 77  74,6 

ε ≥ 77  79,5 

В данном случае интерполяция методом бли-
жайшего соседа используется совместно с децима-
цией интерполируемых точек в необходимой про-
порции, чтобы исключить участки с частым изме-
нением значений электрических характеристик. 
Для этого задается условие, в соответствии с кото-
рым наименьшая длина однородного участка не 
может быть меньше длины волны.  

 
Реализация методики 

Методика реализована в виде скрипта Matlab. 
Блок-схема методики показана на рисунке 2. После 
запуска скрипта загружаются исходные данные, 
включающие интерполяционные объекты с элек-
трическими параметрами подстилающей поверх-
ности, объект геопривязки, расчетные частоты, ко-
ординаты начала и конца радиотрассы и границы 

интервалов квантования проводимости и диэлек-
трической проницаемости поверхности Земли 
(блок 1). Все данные, кроме границ интервалов 
квантования, берутся из решения задачи об опре-
делении напряженности поля пространственной 
волны [12]. 

Далее открывается цикл для определения кван-
тованных значений проводимости (блоки 2–8), в 
котором с помощью операторов ветвления (блоки 
3 и 5) рассматриваются три различных случая:  

σ < σ1,  σ ≥ σ𝑛 , 

σ𝑖−1 ≤ σ < σ𝑖 ,  𝑖 = 2, 3, … , 𝑛, 

где 𝑛 – количество интервалов квантования.  

В блоках 4, 6 и 7 вычисляются медианные значе-
ния параметров на интервале. Аналогичные опера-
ции выполняются в цикле для определения кван-
тованных значений проницаемости (блоки 9 и 10), 
квантованные значения параметров записываются 
в соответствующие переменные (блок 11). Затем 
открывается цикл по расчетным частотам (блок 
12), для каждой из которых составляется горизон-
тальный профиль подстилающей поверхности с 
помощью функции mapprofile (блок 13). В блоке 14 
выполняется квантование профилей с помощью 
найденных квантованных значений и заданных ин-
тервалов квантования путем вызова функции 
quantiz. В блоке 15 осуществляется интерполирова-
ние квантованного профиля с децимацией интер-
полируемых точек. Полученные данные записыва-
ются в структуру segsData, которая содержит вход-
ные данные для расчета напряженности поля зем-
ной волны (блок 16). Операции, указанные в блоках 
2–12, являются предварительными и непосред-
ственно во время профилирования не выполня-
ются, так как используются уже найденные кванто-
ванные значения, загружаемые из сохраненных пе-
ременных. 

 
Пример расчета напряженности Земной волны 
с помощью полученного профиля 

В качестве примера на рисунке 3 показана трасса 
Нижний Новгород (56,25 ° с. ш., 44,00 ° в. д.) – Грен-
ландское море (75,00 ° с. ш., 0,00 ° в. д.), протяжен-
ность трассы составляет 2775,9 км. Около 2/3 трассы 
составляет континентальный участок, проходящий 
через северо-западную часть Восточно-Европейской 
равнины с проводимостью 0,01‒0,03 См/м и Сканди-
навский полуостров с преимущественной горной и 
каменистой поверхностью, проводимость которой 
составляет 0,001‒0,003 См/м. Оставшаяся часть 
трассы проходит через Гренландское море с высокой 
проводимостью и диэлектрической проницаемо-
стью. Для указанной трассы выполнено горизон-
тальное профилирование электрических характери-
стик земной поверхности с последующим квантова-
нием и интерполяцией полученного профиля. Ре-
зультаты профилирования показаны на рисунке 4. 
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На основе найденного профиля получена зависи-
мость напряженности поля земной волны от рас-
стояния с помощью методики [15], где для выпол-
нения серии расчетов и построения зависимости 
напряженности поля земной волны от расстояния 
на каждом однородном i-м участке трассы (𝑖 ≥ 2) 
использовано сглаживание экспоненциальной 
функцией вида 1/ exp[(𝑥 − 𝑎)/𝑏]. Коэффициенты 𝑎 

и 𝑏  подбираются таким образом, чтобы выполня-

лось условие 𝐸(𝑑) =
1

2
 (𝐸𝑖−1(𝑑) + 𝐸𝑖(𝑑)) , где 𝐸𝑖  – 

рассчитывается исходя из однородности оставше-
гося участка трассы с параметрами σ𝑖  и ε𝑖 , 𝐸𝑖−1  бе-
рется с предыдущей итерации цикла и 𝑑 = 𝑑𝑖−1

2 +
+ 2(𝑑𝑖−1

2 − 𝑑𝑖−1
1  ) . Здесь верхний индекс 1 обозна-

чает начальную точку соответствующего однород-
ного участка, 2 – конечную. 

Загрузка
данных

SigmaGridObj   интерполяционный объект 

значений проводимости, См/м;
EpsGridObj   интерполяционный объект значений

диэлектрической проницаемости, 1/м; 
  объект геопривязки данных;RefCellObj 

  вектор частот, для которых производятся расчеты , Гц;freqs 
координаты точек передачи и приема ;lattx lontx latrx lonrx, , ,  – 

 – границы интервалов квантования.partitionSigma partitionEps, 

Начало

1

i=1:numel(partitionSigma)+1

SigmaGridObj RefCellObj, , freqs
partitionSigma

j==1
3

2
i=1:numel(partitionEps)+1

9

i==numel(codebookEps)

5

4

данет

6

да

7

нет

i==numel(partitionSigma)+1

8

i==numel(partitionEps)+1

10

f=1:numel(freqs)
12

Запись данных

codebook codebookEpsSigma, 

11

codebookSigma

codebookEps

Профилирование трассы
[si,ri] mapprofile(...);=

[ei,~]=mapprofile(...);

13

Квантование профилей
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quantsEi=quantiz(...);

14

Интерполяция профилей
quantsSiq interp1(...);=

quantsEiq=interp1(...);

15
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16
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Рис. 2. Блок-схема методики 

Fig. 2. Flowchart of the Technique 
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Рис. 3. Радиотрасса Нижний Новгород – Гренландское море 

Fig. 3. Radio Path Nizhniy Novgorod – Greenland Sea 

 
Рис. 4. Профили электрических параметров подстилающей 

поверхности 

Fig. 4. Profiles of Underlying Surface Electric Parameters 

 
Рис. 5. График зависимости напряженности поля земной 

волны от расстояния 

Fig. 5. Groundwave E-Field versus Distance Plot 

Результаты расчетов для частоты 150 кГц графи-
чески отображены на рисунке 5, из которого видно, 
что для первых пяти участков наблюдается при-
мерно равномерное затухание сигнала за исключе-
нием участка № 4, где значение проводимости 
наиболее низкое. После перехода трассы от конти-
нентальной части к морской (участки № 6 и № 7) 
виден эффект «восстановления» [16, 17], так как 
проводимость морской поверхности существенно 
выше, чем континентальной. Электрические пара-
метры профиля показаны в таблице 3. 

ТАБЛИЦА 3. Горизонтальный профиль электрических  
параметров подстилающей поверхности на трассе  

Нижний Новгород – Гренландское море 

TABLE 3. Horizontal Profile of Underlying Surface Electric Parameters 
on the Path Nizhniy Novgorod – Greenland Sea Radio Path 

Номер 
участка 

Проводи-
мость, См/м 

Диэлектрическая 
проницаемость, 1/м 

Длина 
участка, км 

1 0,01 8,3 607,5 

2 0,03 12,8 170,6 

3 0,003 5,4 820,1 

4 0,001 3,9 196,3 

5 0,003 14,3 93,5 

6 3,94 76,4 418,2 

7 2,69 78,7 469,7 

 

Выводы 

Таким образом, разработана методика автомати-
ческого профилирования электрических характе-
ристик земной поверхности на трассе распростра-
нения радиоволн, которая позволяет получить го-
ризонтальный профиль квантованных характери-
стик земной поверхности и использовать получен-
ные данные для расчета напряженности поля зем-
ной волны. Расчеты напряженности поля земной 
волны являются составной частью комплексных 
вычислений для определения энергетических па-
раметров радиотрассы скачковым методом [18]. 
Однако точный характер влияния прогнозных зна-
чений напряженности поля земной волны на сум-
марное поле в точке приема требует дополнитель-
ных исследований.  

Методика также может быть использована для 
получения горизонтальных профилей радиотрассы 
с целью их использования в других расчетных мето-
диках, основанных на волновом методе [19] и мето-
дах вычислительной электродинамики [20]. 

Практическая значимость полученной методики 
заключается в автоматизации процесса ввода ис-
ходных данных при прогнозировании энергетиче-
ских параметров радиотрасс ОНЧ-диапазона. Все 
необходимые сведения для выполнения профили-
рования получаются в ходе решения задачи про-
гнозирования напряженности поля простран-
ственной (ионосферной) волны [12], являющейся 
обязательным этапом при поиске суммарного поля 
в точке приема, включающего пространственную и 
земную волны. Непосредственно профили элек-
трических характеристик подстилающей поверх-
ности строятся на базе цифровых карт [7, 8], но мо-
гут быть использованы и другие карты, например 
[11]. Еще один аспект практической значимости за-
ключается в снижении нагрузки на оператора, вы-
полняющего прогнозирование, и сокращении вре-
мени, затрачиваемого на решение данной задачи. 
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