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Предложен алгоритм расчета дистанционной зависимости множителя ослабления при нали-
чии в тропосфере приподнятого слоя с повышенным значением вертикального градиента по-
казателя преломления. С помощью численного моделирования уточнено выражение для ко-
эффициента отражения радиоволны от такого слоя. Проведено сравнение результатов расчёта 
множителя ослабления на морской трассе, полученных с использованием предложенного ме-
тода и метода численного решения параболического уравнения, а также оценена точность 
расчётов. 
Ключевые слова: распространение радиоволн, множитель ослабления, слой атмосферы по-
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Слоистое строение тропосферы оказывает значительное влияние на величину принятого сигна-

ла. Помимо волноводов испарения и приповерхностных волноводов заметное значение имеют при-
поднятые слои с повышенной рефракцией. Такие слои, называемые также инверсными, образуются 
на высотах до нескольких километров и в некоторых случаях образуют волноводную структуру. Они 
могут выполнять как роль направляющего канала распространения радиоволны волноводного типа 
со сравнительно малым затуханием внутри, так и роль отражательных и экранирующих поверхно-
стей, что зависит от взаимного расположения источника радиоизлучения (ИРИ) и приемного уст-
ройства (ПрУ) относительно слоя. 

Приподнятые волноводы способны обеспечить распространение 
радиоволн с частотами выше 100 МГц на расстояния, намного пре-
восходящие пределы радиогоризонта, и являются весьма вероятной, 
но и наименее изученной причиной аномально высоких уровней сиг-
налов за горизонтом [1, 2]. 

Общая характеристика приподнятых волноводов дается в реко-
мендации [3], в которой определяются их основные параметры: веро-
ятность существования pE

 
(%), интенсивность sE  (М-единицы), 

высота нижней границы волновода bE  (м), высота максимума         
М-кривой в волноводе mE  (м) и толщина волновода tE  (м), где М – 
модифицированный индекс преломления ( ) ( ) 0,157M h N h h= + , M-ед., 
N(h) – высотный профиль индекса преломления. Средние параметры 
слоёв повышенной рефракции для Тихого океана можно найти в [4], а 
для отдельных морских районов – в [5–8], кроме того, в настоящее 
время подготавливается радиоклиматический тропосферный атлас 
Атлантического океана [9]. На рис. 1 представлена трёхлинейная ап-
проксимация вертикального М-профиля тропосферы при наличии 
приподнятого волновода [3]. 

Анализ литературы показал, что, несмотря на несколько пред-
принимавшихся попыток (например, [1, 10–14] и др.), на данный мо-
мент отсутствует простая и достаточно надежная методика расчёта уровня сигнала при наличии от-
ражений от приподнятого слоя повышенной рефракции. Исключение составляет работа [15], в кото-
рой приведена методика оценки дистанционной зависимости множителя ослабления, но и там нет 
сравнения получаемых результатов с тем, что дает эксперимент или другие численные методы рас-
чета. Кроме того, в этой работе не учитывается волна, распространяющаяся вдоль поверхности Зем-
ли, а из параметров инверсионных слоёв используются только их интенсивность и высота над по-
верхностью Земли и никак не учитывается толщина слоя.  

 
Рис. 1. Высотный профиль 
модифицированного индекса 

преломления 
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Таким образом, целью работы является уточнение существующей методики расчёта множителя 
ослабления при наличии в тропосфере приподнятого инверсного слоя путем сравнения с резуль-
татами, получаемыми при численнoм решении волнового параболического уравнения. Для числен-
ного решения применяется метод смешанного дискретного преобразовании Фурье в комбинации с 
методом разделения переменных [16–19]. Считается, что такой метод является эталонным и позво-
ляет максимально точно смоделировать распространение радиоволн, соответствующее реальным 
условиям [20]. 

Описание метода. В рекомендации [3] приподнятый волновод представлен в виде слоистого 
образования, значительного по геометрическим размерам. Коэффициент отражения радиоволны от 
такого слоя можно вычислить по формуле [1, 11, 15] 

 24sin
R Δε
=

ψ
,  (1) 

где 62 10sE −Δε =  – перепад диэлектрической проницаемости в слое повышенной рефракции; ψ  – 
угол скольжения радиоволны при падении на нижнюю поверхность слоя. Формула (1) справедлива 
в случае, когда отражающий слой находится в зоне прямой видимости передающей и приёмной 
антенн, а ширина диаграммы направленности антенны больше 1º [15]. 

Угол ψ  можно легко вычислить исходя из геометрии задачи (рис. 2) в предположении, что точ-
ка отражения от слоя находится на середине трассы распространения радиоволн (РРВ). Данный 
угол зависит от расстояния между ИРИ и ПрУ, а также от высоты слоя над Землёй, и определяется 
по формуле 

 ( )
( )

( )
э э

э э

1 cos 2
arctg

sin 2

m DE a a
D

Da a

⎡ ⎤⎛ ⎞+ −⎜ ⎟⎢ ⎥⎝ ⎠ψ = ⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦

, (2) 

где D – расстояние вдоль Земли между ИРИ и ПрУ; аэ – эквивалентный радиус Земли. 
Эквивалентный радиус Земли введён для учёта рефракции радиоволны в тропосфере. 

 
Рис. 2. Геометрия трассы 

 
В качестве промежуточного этапа необходимо оценить ослабление сигнала на участках ИРИ-

слой и слой-ПрУ. При этом предполагается, что слои, для которых точка отражения лежит вне пря-
мой видимости корреспондирующих пунктов, не влияют на уровень сигнала за горизонтом, по-
скольку волна, отраженная от этих слоев, испытывает двойное дифракционное ослабление земной 
поверхностью [11]. 
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Ясно, что необходимо учесть положение и форму диаграмм направленности антенн ИРИ и ПрУ, 
а также их лепесткование за счет отражения от подстилающей поверхности [21]. Используется гаус-
совская аппроксимация главного лепестка диаграммы направленности 

 ( )
2

0
ДНА 0

0,5
exp 0,8F

⎧ ⎫⎛ ⎞θ−θ⎪ ⎪θ −θ = − ⎜ ⎟⎨ ⎬⎜ ⎟θ⎪ ⎪⎝ ⎠⎩ ⎭

. (3) 

где 0,5θ  – ширина диаграммы направленности антенны в вертикальной плоскости по уровню 

половинной мощности; 
э2

D
aθ=ψ− – текущее значение угла места точки отражения. 

На каждом из упомянутых участков эффект лепесткования диаграммы направленности соответ-
ствующей антенны за счет отражений от моря описывается известной интерференционной форму-
лой для множителя ослабления  

 ( )22 2
, , , , , , , ,1 2 cost r t r t r t r t r t r t r t rV r r= +η ⋅ ⋅ ρ + η ⋅ ⋅ ρ ⋅ Δϕ+β , (4)

 
где 

1 22 ' '
,

, ' ' 3
э ,

1
2 ( )

t r m
t r

t r m

D h E

а h E

−⎡ ⎤
⎢ ⎥η = +
⎢ ⎥+⎣ ⎦

– коэффициент расходимости, учитывающий уменьшение модуля 

коэффициента отражения от сферической поверхности Земли [21]; ' 2(1 )t t th h= −ξ ,  ' 2(1 )r r rh h= −ξ   и 
' 2

,1,2 (1 )m m t rE E= −ξ  – приведенные высоты антенны ИРИ, антенны ПрУ и отражающего слоя 

соответственно [11]; ,
э ,8 ( )

t r
t r m

D
а h E

ξ =
+

;  th , rh  и mE  – фактические высоты антенны ИРИ, 

антенны ПрУ и приподнятого слоя повышенной рефракции соответственно; 
2

, ,
2

, ,
, 2

, ,
2

, ,

sin cos
  ГП

sin cos

sin cos
  ВП

sin cos

t r t r

t r t r
t r

t r t r

t r t r

 ,

 ,

⎧ Θ − ε− Θ⎪ −⎪
Θ + ε− Θ⎪ρ = ⎨

ε Θ − ε− Θ⎪
−⎪

⎪ε Θ + ε− Θ⎩

 – коэффициенты отражения от морской поверхности для 

горизонтальной (ГП) и вертикальной (ВП) поляризаций радиоволны [14];  ( ),arg t rβ= ρ  – фаза 

коэффициента отражения от поверхности моря; 65 60iε = + σλ  – комплексная диэлектрическая 
проницаемость морской воды с учётом её проводимости σ [22]; λ – длина радиоволны; 

' '
arctg 2 t m

t
h E

D

⎛ ⎞+
Θ = ⎜ ⎟⎜ ⎟

⎝ ⎠
, 

' '
arctg 2 r m

r
h E

D

⎛ ⎞+
Θ = ⎜ ⎟⎜ ⎟

⎝ ⎠
 – угол скольжения луча в точке отражения от морской 

поверхности для участков ИРИ-слой и слой-ПрУ  соответственно [11]; 
22

, ,exp 0,002 sint r t r
Ur

⎧ ⎫⎛ ⎞⎪ ⎪= − Θ⎜ ⎟⎨ ⎬⎜ ⎟λ⎪ ⎪⎝ ⎠⎩ ⎭

 – 

дополнительный коэффициент ослабления при отражении от морской поверхности за счет ее 
ветрового волнения [12]; U – скорость ветра на высоте 10 м; , ,t r t rk DΔϕ = Δ – разность фаз между 

прямым и отраженным от моря сигналами ИРИ; 2k π= λ  – волновое число; 
' '
,

,
4 t r m

t r
h E

D
D

Δ =
 
– 

разность хода прямого и отраженного от моря сигналов на участках ИРИ–слой (индекс t) и  слой–
ПрУ (индекс r). 

Уровень прямого сигнала, распространяющегося вдоль поверхности Земли, можно легко рас-
считать по методике, предложенной В.А. Фоком [23]. В точке приёма сигналы складываются неко-
герентно, т.е. суммируются мощности сигналов.  

Расчёты множителя ослабления по приведённой методике, основанной на коэффициенте отра-
жения (1), и сравнение результатов с тем, что получено численным методом, показали, что при тол-
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щине слоя меньше 100 м расчёт по отражательным формулам завышает значение уровня сигнала на 
несколько децибел, а при увеличении толщины слоя до 400 м завышает на 25–35 дБ. После прове-
дения серии расчётов множителя ослабления для разных отражающих слоев было установлено, что 
с увеличением толщины слоя и уменьшением длины радиоволны коэффициент отражения от слоя 
должен уменьшаться. В результате подбора способов введения дополнительных множителей коэф-
фициент отражения R приобрел такой вид: 

 2 слоя4sin
R Δε μλ
= ⋅

Δψ
, (5) 

где 1 25 м−μ = . Толщину слоя повышенной рефракции слояΔ  можно вычислить через параметры 
приподнятого волновода очевидным способом, приведенным в рекомендации [3]: 
 слоя t b mE E EΔ = + − . (6) 

Этапы расчёта множителя ослабления на заданной дальности от ИРИ. Последовательность 
действий при расчёте множителя ослабления можно описать следующим образом. 

1. Расчёт максимальной дальности, на которой возможен приём отражённого сигнала: 
 max э8 mD a E= . (7) 

Если текущая дальность D больше максимальной Dmax, то считаем, что отражённый от слоя 
сигнал отсутствует, и данный алгоритм не применяется. В этом случае используется методика рас-
чёта в зоне дальнего тропосферного распространения (ДТР) [10]. 

2. Расчёт по методике В.А. Фока [23] множителя ослабления Vf на текущей дальности для вол-
ны, распространяющейся вдоль поверхности Земли. 

3. Расчёт множителя ослабления на двух участках с использованием формул (4). 
4. Расчёт коэффициента отражения от слоя повышенной рефракции R по формуле (5). 
5. Расчёт множителя ослабления сигнала, отражённого от слоя, с учётом ДН передающей ан-

тенны: 
 0 ДНАt rV V R V F= ⋅ ⋅ ⋅ . (8)  

6. Расчёт общего множителя ослабления (некогерентное сложение сигналов) 

 ( )2 2
0[дБ] 10 log fV V V= ⋅ + . (9) 

Приведённый алгоритм позволяет рассчитать множитель ослабления на одной фиксированной 
дальности от ИРИ. Для того чтобы построить дистанционную зависимость множителя ослабления, 
необходимо выполнить расчёты по пунктам 2–6 для всех дальностей из интересующей области с 
шагом, например, 10 км. 

Сравнение результатов расчёта множителя ослабления. На рис. 3–5 представлены результа-
ты расчёта множителя ослабления с использованием приведенной методики и численного решения 
параболического уравнения. На графиках «а» изображены мгновенные значения множители ослаб-
ления, а на графиках «б» – сглаженные значения. Сглаживание проводилось методом скользящего 
среднего с окном шириной 80 км. В реальных экспериментах невозможно снять мгновенный про-
филь множителя ослабления. При движении ПрУ вдоль трассы происходит усреднение принимае-
мого сигнала как по дальности, так и по времени. Таким образом, для сопоставления реальных про-
филей с расчётными нужно проводить усреднение последних. 

Все графики на рис. 3–5 получены при следующих исходных данных: высота приёмной и пере-
дающей антенн 15 м, ширина ДН передающей антенны 2 град, поляризация сигнала горизонталь-
ная, эквивалентный радиус Земли 8500 км. Для численного решения параболического уравнения 
область расчёта ограничена высотой 5 км, максимальный угол в спектре плоских волн равен 8º. Для 
учёта комплексной диэлектрической проницаемости подстилающей поверхности используется 
смешанное преобразование Фурье [16, 24]. Для устранения ложных отражений от искусственной 
верхней границы области расчёта используется искусственный поглощающий слой [25], занимаю-
щий 25% ширины области расчёта. Поглощающий слой представляет собой дополнительный мно-
житель, ослабляющий уровень поля на границе области расчёта. Амплитуда множителя изменяется 
от 1 до 0 по кубическому закону [26]. 

На дистанционных зависимостях множителя ослабления, полученных по отражательным фор-
мулам, наблюдаются глубокие минимумы, которые являются следствием интерференции волн, от-
ражённых от Земли в окрестности точек излучения и приёма (см. рис. 2). При численном решении 
параболического уравнения такого не наблюдается. Это объясняется тем, что в отражательных фор-
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мулах предполагается зеркальное отражение луча от нижней границы инверсного слоя в одной точ-
ке, в то время как в реальных условиях, а также при численном решении параболического уравне-
ния отражение происходит от всей толщи слоя. Таким образом, на приёмную антенну приходит не 
три луча, как изображено на рис. 2, а много больше, следствием чего является размытие минимумов 
на графике дистанционной зависимости множителя ослабления и изменение периода интерферен-
ционных максимумов, что подтверждается данными, приводимыми в [1]. 
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Рис. 3. Дистанционная зависимость множителя ослабления.  Частота сигнала 800 МГц, высота нижней 

границы слоя повышенной рефракции 800 м, толщина слоя 100 м, интенсивность слоя –20 М-ед. 
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Рис. 4. Дистанционная зависимость множителя ослабления. 

Частота сигнала 2 ГГц, высота нижней границы слоя повышенной рефракции 1500 м,  
толщина слоя 400 м, интенсивность слоя –20 М-ед. 
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Рис. 5. Дистанционная зависимость множителя ослабления.  Частота сигнала 3 ГГц, высота нижней  
границы слоя повышенной рефракции 1500 м,  толщина слоя 100 м, интенсивность слоя –20 М-ед. 
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Для сравнения результатов расчёта дистанционной зависимости множителя ослабления описы-
ваемым методом с численным решением были проведены расчёты при разных комбинациях пара-
метров инверсного слоя: высота слоя принимала значения 600, 800, 1200 и 1500 метров, толщина 
слоя – 100, 200, 300 и 400 м, а интенсивность слоя – –6, –10, –15 и –20 М-ед. В итоге были получены 
192 дистанционные зависимости множителя ослабления для частот 800 МГц, 3 ГГц, 10 ГГц (по 64 
зависимости на каждую частоту). Для каждого случая был рассчитан средний квадрат отклонения 
результатов относительно численного решения, после чего было проведено усреднение результатов 
по толщине слоя повышенной рефракции и его интенсивности и вычислено СКО. Полученные дан-
ные представлены в таблице.  

 
СКО расчёта множителя ослабления описываемым методом относительно численного метода, дБ 

Участок трассы, км 

 
Анализ полученных данных показывает, что предложенный метод расчёта множителя ослабле-

ния при наличии приподнятого слоя повышенной рефракции даёт результаты, близкие к результа-
там, полученным при помощи численного метода решения параболического уравнения. Среднее 
расхождение на частотах 800 МГц и 3 ГГц составляет 3–4 дБ. С увеличением частоты до 10 ГГц 
среднее расхождение увеличивается до 5–6 дБ. 

При переходе из зоны дифракции в зону, где начинает наблюдаться отражённый от инверсного 
слоя сигнал (участок трассы на расстоянии 100 км от ИРИ), описываемый метод завышает средний 
уровень сигнала на 2,5–3,5 дБ. Завышение сигнала объясняется тем, что прямая и отражённая от 
слоя волны складываются некогерентно без учёта фаз. 

Отметим, что на участке трассы (0,9…1,0)Dmax СКО расчёта существенно выше, чем на осталь-
ных участках, и в отдельных случаях может превышать 14 дБ. Это объясняется тем, что в данной 
области наблюдается переход в зону ДТР, при этом рассмотренный метод занижает среднее значе-
ние множителя отражения на 10–14 дБ. Уменьшение уровня сигнала объясняется тем, что в зоне 
ДТР уровень поля определяют волны, рассеянные более высокими тропосферными неоднородно-
стями, а описываемый метод не учитывает их. 

Заключение. В заключении необходимо отметить, что приведённые точностные характеристи-
ки справедливы в случае, когда ширина диаграммы направленности антенны ИРИ не превышает 6˚. 
Для более широких диаграмм сравнение не проводилось. Кроме того, во всех теоретических вы-
кладках предполагалось, что высоты антенн ИРИ и ПрУ примерно одинаковые. 

Преимуществом рассмотренного метода является малое время расчёта дистанционной зависи-
мости множителя ослабления по сравнению с численными методами при сопоставимой точности 
результатов. Например, на расчёт по отражательным формулам тратится около 2–5 с, а численное 
решение параболического уравнения требует от 10 с до 60 мин (время расчёта сильно зависит от 
частоты сигнала и длины трассы). Расчёт проводился в программе MATLAB на персональном ЭВМ 
с процессором Intel(R) Core(TM) i5 CPU 2,67 ГГц и оперативной памятью 16 ГБ. Таким образом, 
для оперативного прогнозирования уровня сигнала при наличии приподнятых инверсных слоёв 
предложенный метод является наиболее предпочтительным по соотношению точности и времени 
расчёта. 

 

Частота, МГц Высота слоя, м 75–150 150–200 200–250  250–300  300–350 
600 2,4 10,6 – – – 
800 2,5 3,6 11,6 – – 

1200 3,0 3,6 3,8 11,5 – 800 

1500 3,8 3,5 4,7 4,7 11,4 
600 3,8 5,2 – – – 
800 2,6 5,4 4,4 – – 

1200 2,7 3,1 4,9 4,3 – 3000 

1500 3,0 3,2 4,0 4,6 4,1 
600 4,4 14,4 – – – 
800 3,4 5,9 10,4 – – 

1200 5,5 4,6 6,1 14,0 – 10000 

1500 8,3 6,2 5,5 7,1 12,3 
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Estimation of propagation factor in the presence of an elevated atmospheric layer 
 
A simple algorithm for calculating the propagation factor in the presence of radiowave reflection from an ele-
vated atmospheric layer is offered. The results of propagation factor calculation over a series of the sea radio 
paths using the proposed method are compared with the data obtained from numerical solution of the parabolic 
equation  and the calculation accuracy of former method is estimated. 
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