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В предыдущих исследованиях распространения сантиметровых радиоволн численным методом пошагового разбиения 
рассеяние от взволнованной морской поверхности учитывалось в приближении касательной плоскости. Такой подход не позволяет 
учесть возникновение затенений освещенной поверхности и отклонение распределения вероятности высоты морской поверхности 
от нормального закона. В данной работе рассмотрены методы учета этих эффектов и получены зависимости множителя ослабления 
от высоты и расстоянии при наличии волновода испарения. Показано, что затенения оказывают существенно большее влияние на 
распространение сантиметровых радиоволн в волноводе испарения по сравнению с учетом негауссовости. Полученные результаты 
позволяют повысить точность  прогнозирования распространения радиоволн в нижней тропосфере. Ил. 3. Библиогр.: 24 назв. 
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Широкое использование различных ра-

диотехнических систем на судах и прибрежных 
радиолокационных станциях обуславливает по-
вышенное внимание к задачам анализа и прогно-
зирования распространения радиоволн над мо-
рем. В частности, для повышения эффективности 
работы антенн, расположенных на малых высо-
тах, большой интерес представляет прогнозиро-
вание распространения радиоволн в волноводе 
испарения с учетом его случайно-неоднородной 
структуры. Волновод испарения обусловлен вы-
соким градиентом влажности вблизи морской 
поверхности. Основные параметры волновода – 
это его высота, т. е. такая высота 0z , на которой 
производная 0/)(

0
=

= zzdzzdM  (типичные значе-

ния – 2–30 м) и М-дефицит, т. е. разность значе-
ний приведенного коэффициента преломления М 
на высоте 0z  и на поверхности моря (обычно до 
10 М-единиц). Такие параметры волновода по-
зволяют эффективно захватывать радиоволны в 
диапазоне короче 10 см. На сегодняшний день 
широкое распространение получили системы 
прогнозирования распространения радиоволн, 
основанные на численном решении параболиче-
ского уравнения пошаговым методом [1]. Данный 
метод позволяет эффективно рассчитывать рас-
пределение электромагнитного излучения вдоль 
трассы при наличии как высотной, так и дистан-
ционной зависимости коэффициента преломле-
ния, а также учитывать неоднородность свойств 
подстилающей поверхности вдоль трассы рас-
пространения. Однако с повышением частоты 
излучения все более существенное влияние на 
распространение радиоволн над морем начинают 
оказывать турбулентные флуктуации коэффици-

ента преломления атмосферы и взволнованное 
состояние морской поверхности, которые приво-
дят к высвечиванию энергии из волновода, 
уменьшая его эффективность [2]. В работе [3] мы 
подробно рассмотрели вопрос учета влияния ста-
тистическинеоднородных флуктуаций коэффици-
ента преломления атмосферы на распространение 
радиоволн в волноводе испарения. В настоящей 
работе мы опишем методику учета влияния мор-
ского волнения на распространение радиоволн 
сверхвысокочастотного (СВЧ) диапазона в вол-
новоде испарения и оценим степень влияния на 
распространение сантиметровых радиоволн в 
волноводе испарения двух дополнительных фак-
торов, учитывающих: 

–  затенения излучения, распространяющегося 
под малыми углами скольжения к поверхности;  

–  негауссовость статистики морского волне-
ния. 

1. Отражение от взволнованной мор-
ской поверхности. Учет рассеяния от взволно-
ванной морской поверхности в рамках приближе-
ния параболического уравнения для среднего по-
ля осуществляется введением эффективного ко-
эффициента отражения шероховатой поверхно-
сти, т. е. такого коэффициента отражения, при 
котором поле над гладкой поверхностью будет 
таким же, как поле над шероховатой поверхно-
стью. Для высокочастотного диапазона радио-
волн эффективный коэффициент отражения (эф-
фективный импеданс) от взволнованной поверх-
ности моря может быть получен в приближении 
метода малых возмущений [4, 5]. С уменьшением 
длины волны излучения условия применимости 
метода малых возмущений начинают нарушаться 
и решение находится в рамках приближения ка-
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сательной плоскости. Так как мы рассматриваем 
распространение СВЧ-радиоволн внутри волно-
вода испарения, то дальнейший анализ необхо-
димо проводить в рамках приближения касатель-
ной плоскости. Эффективный коэффициент от-
ражения представляет собой произведение коэф-
фициента отражение Френеля и коэффициента, 
учитывающего шероховатость подстилающей 
поверхности .ρ  В предположении, что функция 
распределения вероятности высоты поверхности 
моря имеет гауссов характер, Исаковичем [6] и 
позже Аментом [7] было получено выражение для 
коэффициента, учитывающего шероховатость 
подстилающей поверхности 

))2(
2
1exp( 2

ξσρ qA −= ,                 (1) 

где );sin(αkq =  k  – волновое число радиоволны; 
α  – угол скольжения; ξσ  – среднеквадратичное 
отклонение высоты. Немного позже в исследова-
ниях Берда [8] было показано, что эксперимен-
тально измеряемый коэффициент отражения 
больше, чем предсказываемый с учетом коррек-
ции по Аменту в области больших значений 

ξσq2 . Основываясь на этих результатах, Миллер, 
Браун и Вег [9] (MBV) предположили, что откло-
нение от среднего уровня морской поверхности 
ξ  является случайной величиной  

,
Λ

= )2sin( xH
s

πξ                              (2) 

где H  – гауссова случайная величина; sΛ  – ха-
рактеристическая длина волны и x  – случайная 
величина, равномерно распределенная в интерва-
ле ( 4/Λ− s , 4/Λ s ). Таким образом, получается, 
что случайные возвышения поверхности ξ  име-
ют плотность распределения вероятности  сле-
дующего вида: 
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где 0K  – модифицированная функция Бесселя 
второго рода нулевого порядка или функция 
Макдональда. В соответствии с приближением 
касательной плоскости интенсивность рассеянно-
го поля определяется характеристической функ-
цией, соответствующей функции распределения 
вероятности. Таким образом, эта модель морской 
поверхности приводит к следующему виду коэф-
фициента, учитывающего шероховатость подсти-
лающей поверхности :MBVρ  
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ξξ σσρ qIqMBV     (4) 

На сегодняшний день MBV-модель полу-
чила наиболее широкое распространение при 
расчетах множителя ослабления радиоволн над 
морем. В частности, она используется в про-
граммных комплексах AREPS, TEMPER и др. Од-
нако при сопоставлении экспериментальных дан-
ных по распространению радиоволн СВЧ-
диапазона над взволнованной поверхностью с 
теоретическими вычислениями в ряде работ [10, 
11] было отмечено, что расчетные уровни сигна-
лов превышают наблюдаемые в эксперименте. В 
то же время в работах [12, 13] указывалось на 
несоответствие статистики морской поверхности, 
заложенной в MBV-модели, экспериментальным 
данным, и нефизичность функции распределения 
(3). Также в работе [14] проводилась численная 
оценка точности решений, получаемых с помо-
щью выражений MBV и Амента. Для этого ис-
пользовался метод моментов и многосеточное ите-
рационное приближение [15]. Было отмечено, что 
MBV-модель дает хорошее приближение при зна-
чениях параметра шероховатостей Рэллея более 
2,5, а приближение Амента – при меньших чем 1,5.  

Поэтому в работе [11] было предложено 
учитывать затенения одних участков морской по-
верхности другими, что существенно при скользя-
щих углах распространения. С другой стороны, в 
работе [16] была предложена методика учета нега-
уссовости морского волнения, что более сущест-
венно проявляется при увеличении скорости ветра. 
В следующих разделах мы проведем оценку влия-
ния этих эффектов на распространение радиоволн 
СВЧ-диапазона в волноводе испарения.  

2. Учет затенений морской поверхно-
сти. При распространении радиоволн в волноводе 
отражение волны от морской поверхности проис-
ходит под малыми скользящими углами. В такой 
ситуации углы падения волны сопоставимы с уг-
лами наклона морской поверхности и происходит 
затенение одних частей поверхности другими. 
В результате снижается точность приближения 
касательной плоскости (предполагается, что по-
верхность полностью освещена и затенения от-
сутствуют). Проблема учета затенений от неров-
ной поверхности была рассмотрена Бассом и 
Фуксом [17] с помощью теории выбросов слу-
чайных функций. Статистическая функция осве-
щенности была выражена в виде бесконечного 
ряда, из которого в предположении либо малых, 
либо сильных затенений получаются компактные 
выражения. В дальнейшем вопросы учета затене-
ний были рассмотрены в статьях Вагнера [18], 
Смита [19] и Бурьела [20]. Для объяснения экспе-
риментальных данных, полученных в ходе экспе-
римента в бассейне, Смит и другие [21] предпри-
няли попытку модификации коэффициента, учи-
тывающего влияние неровности поверхности (4), 
с целью учета затенений. В работах [22, 23] было 
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отмечено, что наблюдается эффект частотного 
сдвига в интерференционной картине при ориен-
тации трассы распространения вдоль направления 
ветра. Для учета этого эффекта в выражение для 
когерентной компоненты поля было введено рас-
стояние, учитывающее разность между средним 
значением морской поверхности и средним зна-
чением освещенной части морской поверхности, 
что внесло дополнительный фазовый сдвиг в ко-
эффициент отражения и позволило воспроизвести 
частотный сдвиг в интерференционной картине. 
При этом величина средней высоты освещенной 
части морской поверхности определялась с по-
мощью метода статистических испытаний и гео-
метрической оптики, что является неудобным для 
практического использования из-за достаточно 
больших вычислительных затрат. Более теорети-
чески обоснованная модель учета затенений была 
представлена в работе Фабро и Бурьела [11], в 
которой для учета затенений вводится функция 
распределения вероятности освещенной высоты, 
записываемая следующим образом:  

,
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где γp  и ξp  – плотность распределения вероят-
ности наклонов и высоты; γξ ,p  – совместная 
плотность распределения вероятностей высот и 
наклонов поверхности; )( γξα ,;S  – статистиче-
ская функция освещенности точки поверхности с 
высотой h  и наклоном γ , наблюдаемой под уг-
лом скольжения .α  В знаменателе двойной инте-
грал соответствует условию нормировки вида 

1)( =;∫
∞

∞−

ξξα dp . В прямом направлении и для 

любого некоррелированного случайного процесса 
использование формул Вагнера и Смита, как по-
казано в работе [20], приводит к  
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Предполагая гауссову статистику высоты 
и наклонов морской поверхности, получаем 
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Тогда с учетом выражений (6) и (9) ко-
эффициент, учитывающий влияние неровности 
поверхности, принимает следующий вид: 
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При этом интеграл в (10) должен вычис-
ляться численно. Анализ плотности распределе-
ния вероятности (6) показал, что она может быть 
аппроксимирована гауссовой функцией  
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где средняя высота и дисперсия освещенной вы-
соты для выражений Смита принимают вид 
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где )2( ξσξ/=h  – нормированная высота; 
Λ/−= 2]2)(erfc1[)( hhw . 

Таким образом, имеем следующий коэф-
фициент, учитывающий влияние неровности по-
верхности с учетом затенений: 

,−= − mjQ
sh eq ˆ2 ))ˆ2(

2
1exp()( ξ

ξσαρ         (13) 

где hmm ˆ2ˆ ξξ σ= ; hσσσ ξξ ˆ2ˆ = .   
Полученный коэффициент (13) с учетом 

затенений отличается от коэффициента (1) нали-
чием фазового множителя, учитывающего 
изменение оптического расстояния за счет 
изменения средней высоты морской поверхности 
при учете затенений, и использованием диспер-
сии освещенной высоты.  

Для проверки точности решения, полу-
чаемого согласно вышеприведенной методике 
учета затенений (13), в работе [13] использовался 
метод статистических испытаний (Монте-Карло). 
Как показало сопоставление с эталонным реше-
нием, вышеописанный метод учета затенений 
повышает точность определения положений ми-
нимумов интерференционной картины по сравне-
нию с приближением касательной плоскости. 
Однако существует отличие от эталонного реше-
ния, получаемого методом статистических испы-
таний в величине уровней сигналов в минимумах 



Ю. В. Левадный и др. / Моделирование распространения сантиметровых… 
_________________________________________________________________________________________________________________ 

31 

и максимумах, что, по мнению авторов метода, 
вызвано пренебрежением эффектами дифракции 
при расчете граничных условий. Также необхо-
димо отметить, что алгоритм учета затенений 
является неустойчивым при больших скоростях 
ветра, приводящих к большим неровностям и при 
больших частотах излучения. 

3. Учет негауссовости статистики мор-
ской поверхности. Как отмечалось выше, модель 
MBV (2) предполагает, что морская поверхность 
представляет собой синусоиду с нормально рас-
пределенной амплитудой и равномерно распреде-
ленной фазой. Тогда плотность распределения 
вероятности высоты имеет вид (3). Однако из 
экспериментальных данных, которые, в частно-
сти, были получены в ходе Rough Evaporation 
Duct (RED) эксперимента [12, 24] на плавучей 
платформе возле побережья Гавайских островов, 
плотность распределения вероятности высоты 
морской поверхности имеет вид, близкий к гаус-
совому [16]. Также были проанализированы 
плотности распределения вероятности амплитуд 
и фаз морских волн, которые отличались от тех, 
которые были заложены в MBV-модель. Гауссова 
плотность распределения вероятности высоты 
также вытекает из центральной предельной тео-
ремы теории вероятности в предположении, что 
морская поверхность является суммой фурье-
гармоник со случайной фазой. Таким образом, 
несоответствие статистики морской поверхности, 
заложенной в модель, может приводить к пере-
оценке величины сигнала в точке приема и, соот-
ветственно, к некорректности модели MBV. Объ-
яснением отличия между экспериментальными 
данными Берда и коэффициентом отражения 
Амента может служить тот факт, что в результате 
нелинейного взаимодействия морских волн ста-
тистика морской поверхности имеет отличия от 
гауссового вида.  

Рассмотрим один из возможных путей 
учета негауссовости статистики морской поверх-
ности [12]. В соответствии с приближением каса-
тельной плоскости интенсивность когерентно 
рассеянного поля выражается через характери-
стическую функцию шероховатой поверхности  
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Разлагая экспоненту в ряд, получаем 
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где коэффициенты разложения nμ  – моменты 
случайной величины ξ  
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Если ξ  – гауссова случайная величина, 
то все ее центральные моменты определяются 
через стандартное отклонение ξσ   
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Степенной ряд (15) выражает характери-
стическую функцию через моменты, которые мо-
гут быть определены экспериментально. Однако 
для практического использования такой подход 
малопригоден из-за медленной сходимости сте-
пенного ряда. Более быстрая сходимость может 
быть получена для класса случайных функций с 
плотностью распределения вероятности, близкой 
к гауссовой.  

Рассмотрим производящую функцию се-
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Для гауссовой случайной величины кум-
мулянты 0≡nκ  при 2>n . Тогда для приближе-
ния касательной плоскости получаем коэффици-
ент отражения  
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где S  – коэффициент отражения Френеля. Пер-
вый множитель ]2exp[ 22

ξσq−  описывает отраже-
ние от чисто гауссовой поверхности. Нелинейные 
волновые взаимодействия могут вносить асим-
метрию в плотность распределения вероятности 
возвышений поверхности. Такая асимметрия воз-
действует только на фазу рассеянного поля, и 
члены в (21), соответствующие нечетным кумму-
лянтам, не влияют на интенсивность поля. Одна-
ко значение фазы существенно сказывается на 
положении минимумов и максимумов интерфе-
ренционной картины. На интенсивность сигнала 
оказывают влияние члены, соответствующие чет-
ным куммулянтам. При малых значениях )( qξσ  
влияние отклонения от гауссовости на интенсив-
ность сигнала оказывается небольшим, однако 
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если распространение происходит внутри волно-
вода в условиях многократного переотражения, то 

суммарный эффект, по мнению авторов методики 
[16], может оказаться достаточно существенным. 

___________________________________________ 
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Рис. 1. Высотная  зависимость множителя  ослабления на расстоянии: а) – 10 км; б) – 100 км 

___________________________________________ 

Выводы. Результаты численного расчета 
множителя ослабления радиоволн, распростра-
няющихся над морской поверхностью, представ-
лены на рис. 1–3. Множитель ослабления показы-
вает, на сколько децибел изменится поле при рас-
пространении в волноводе по сравнению с рас-
пространением в свободном пространстве. Все 
расчеты проведены с помощью метода пошагово-
го разбиения, подробное описание которого при-
ведено в работе [1]. Параметры расчета, такие как 
расстояние между фазовыми экранами и шаг дис-
кретизации по высоте, выбирались на основании 
методик, приведенных там же, и для частоты 
7 ГГц составляли 100 и 0,3 м соответственно. На-
ряду со стандартной моделью MBV (на рис. 1–3 
приведена сплошной линией) мы приводим зави-
симости, полученные по вышеописанным мето-
дикам, учитывая затенения (12), (13) (на рис. 1–3 
приведена штриховой линией) и негауссовость 
статистики морской поверхности (21) (на рис. 1–3 
приведена штрихпунктирной линией). На рис. 1 и 
2 показаны высотная и дистанционная зависимо-
сти множителя ослабления в волноводе испаре-
ния высотой 15 м при высоте передающей антен-
ны c горизонтальной поляризацией 7 м и частоте 
радиоизлучения 7 ГГц. Скорость ветра составляет 
7 м/с. Высотные зависимости приведены для двух 
удалений приемника: 10 и 100 км. Дистанцион-

ные зависимости приведены для приемника, рас-
положенного на высотах 10 и 30 м. На рис. 3 час-
тота радиоволн была понижена до 5 ГГц, пара-
метры волновода и передающей антенны такие 
же, как и на предыдущих рисунках, приемник 
находится на высоте 10 м, а скорость ветра соот-
ветствует 7 и 5 м/с.  

Вертикальный профиль приведенного ко-
эффициента преломления имел логарифмический 
вид и вычислялся по формуле [1] 

,/−+= ))ln((125,0)0()( 0zzzzMzM ED   (22) 
где )(zM  – значение приведенного коэффициента 
преломления на высоте ;z  330)0( =M M-ед.; EDz – 

высота волновода испарения; 4
0 105,1 −×=z м – 

параметр шероховатости. 
Величина параметров асимметрии и экс-

цесса для моделирования отклонения морской 
поверхности от гауссовой соответствует макси-
мумам в распределениях этих параметров, полу-
ченных из данных RED-эксперимента и приве-
денных в работе Христова [16].  

Анализ высотной зависимости показывает 
изменение положения минимумов в интерференци-
онной картине для случая учета затенений и для 
случая учета негауссовости. Однако учет затенений 
оказывает более существенное влияние и приводит 
к смещению положения экстремумов интерферен-
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ционной картины на 2–3 м, тогда как негауссовость 
приводит к изменениям не более чем на 1 м. 
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Рис. 2. Дистанционная зависимость множителя ослабления на 
высоте: а) – 10 м;  б) – 30 м 
 

Такое изменение за счет затенений на-
блюдается и в экспериментальных данных, в ча-
стности, в работе [21]. Обращает на себя внима-
ние и изменение глубины минимумов интерфе-
ренционной картины. Объяснением этих эффек-
тов служит тот факт, что при затенении одних 
участков поверхности другими отражение проис-
ходит, в основном, от плоскостей, приподнятых 
относительно средней высоты морской поверхно-
сти за счет большего освещения более высоких 
участков. За счет уменьшения «освещенной» час-
ти морской поверхности, что соответствует 
меньшей дисперсии освещенной высоты относи-
тельно случая полностью освещенной поверхно-
сти, происходит изменение глубины минимумов в 
интерференционной картине.  

На рис. 1 и 2 видно, что по мере удаления 
от передатчика наблюдается более сильное ос-
лабление сигнала внутри волновода при учете 
затенений и негауссовости. Величина дополни-
тельного погонного затухания составляет менее 
0,1 дБ/км при учете негауссовости и порядка 

0,2–0,3 дБ/км при учете затенений. Сопоставле-
ние рис. 2 и 3 показывает, что с увеличением час-
тоты эффекты, обусловленные затенениями и 
негауссовостью, оказывают более существенное 
влияние. Влияние этих эффектов возрастает при 
увеличении скорости ветра (рис. 3), что также 
вытекает из общих физических соображений.  
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Рис. 3. Дистанционная зависимость множителя ослабления 
для скорости ветра: а) – 7 м/с; б) – 5 м/с 

 
На основании полученных зависимостей 

множителя ослабления от расстояния и высоты 
можно сделать вывод, что при волноводном рас-
пространении в первую очередь необходимо учи-
тывать эффекты затенений, так как, по крайней 
мере, в рассмотренных ситуациях, они оказывают 
более существенное влияние на распространение 
радиоволн сантиметрового диапазона, чем негаус-
совость. Учет этих эффектов приводит к уменьше-
нию уровня сигнала внутри волновода испарения, 
что уменьшает тенденцию переоценки теоретиче-
ски рассчитанных уровней сигнала  внутри волно-
вода испарения по сравнению с эксперименталь-
ными данными [10]. 

Необходимо отметить, что для достаточ-
но эффективного учета негауссовости необходи-
ма более строгая методика определения парамет-
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ров асимметрии и эксцесса в зависимости от ско-
рости ветра. Недостатком алгоритма учета зате-
нений является неустойчивость, которая проявля-
ется при относительно большой взволнованности 
морской поверхности или при повышении часто-
ты, т. е. при увеличении фазового сдвига в коэф-
фициенте отражения. Указанный недостаток 
должен быть устранен при развитии более совер-
шенных методов учета затенений.  
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SIMULATION OF MICROWAVE  

PROPAGATION IN EVAPORATION DUCT 
OVER ROUGH SEA SURFACE 

 
Yu. V. Levadnyi, V. K. Ivanov, V. N. Shalyapin 

 
Previous investigations of microwave propagation by the 

numerical split-step parabolic equation method used Kirchhoff ap-
proximation to take into account rough sea surface scattering. Those 
approaches ignored effects of self-shadowing sea surface and devia-
tion of sea surface height probability distribution from a normal law. 
Methods for taking into account these effects are considered in the 
paper. Height and distance dependencies of propagation factor for 
microwaves in the presence of evaporation duct are calculated. It is 
shown that shadowing influences on microwave propagation in the 
evaporation duct are more significant than the effect of non-
gausianity. Obtained results make it possible to improve accuracy of 
the microwave propagation forecast in the low troposphere. 

Key words: microwave propagation, evaporation duct, 
parabolic equation, numerical methods. 

 
МОДЕЛЮВАННЯ ПОШИРЕННЯ  
САНТИМЕТРОВИХ РАДІОХВИЛЬ  

У ХВИЛЕВОДІ ВИПАРОВУВАННЯ НАД 
СХВИЛЬОВАНОЮ МОРСЬКОЮ ПОВЕРХНЕЮ 

 
Ю. В. Левадний, В. К. Іванов, В. М. Шаляпін 

 
У попередніх дослідженнях поширення сантимет-

рових радіохвиль чисельним методом покрокового розподілу 
розсіяння від схвильованої морської поверхні ураховувалося у 
наближенні дотичної площини. Такий підхід не дозволяє ура-
хувати утворення затінення освітленої поверхні та відхилення 
розподілу ймовірності висоти морської поверхні від нормаль-
ного закону. У роботі розглянуто методи врахування цих 
ефектів та отримано залежності множника послаблення від 
висоти та відстані за наявності хвилеводу випаровування. 
Показано, що затінення більш суттєво впливають на поши-
рення сантиметрових радіохвиль у хвилеводі випаровування, 
ніж урахування негауссовості. Отримані результати дозволя-
ють підвищити точність прогнозування поширення радіохвиль 
у нижній тропосфері. 

Ключові слова: поширення радіохвиль, хвилевід 
випаровування, параболічне рівняння, чисельні методи. 
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