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УДК 621.371.34 

  

Методика расчета суммарного поля пространственной 

и земной волн диапазона очень низких частот 

 

Типикин А. А., Пахотин В. А. 

 
Постановка задачи: Известная методика оценки энергетических параметров радиотрасс 

диапазона очень низких частот на основе скачкового способа, разработанная в интересах автома-

тизации ввода исходных данных, включающих сведения о состоянии подстилающей поверхности, 

ионосферы и геомагнитного поля Земли, не учитывает поле земной волны в ходе вычисления напря-

женности электрического поля в заданной точке радиотрассы. Не ясны границы, в пределах кото-

рых влияние земной волны на суммарное поле при использовании скачкового метода должно учиты-

ваться. Целью работы является разработка методики оценки энергетических параметров радио-

трассы диапазона очень низких частот с учетом влияния земной волны и оценка границ, в пределах 

которых влияние земной волны на суммарное поле существенно. Используемые методы: решение 

задачи основывается на использовании скачкового метода, учитывающего геометрооптический и 

квазигеометрооптический механизмы распространения для пространственной волны и дифракцион-

ный механизм распространения для земной волны. Новизна: при расчете поля земной волны исполь-

зовано автоматическое профилирование электрических параметров подстилающей поверхности на 

базе глобальных цифровых карт и обобщенная методика расчета напряженности поля земной вол-

ны для произвольного количества однородных участков радиотрассы. Результат: учет поля земной 

волны при расчете энергетических параметров радиотрасс повысил точность прогнозной методики 

в области, где земная волна оказывает существенное влияние на суммарное поле, что подтвержда-

ется снижением средней суммарной погрешности прогнозирования на 3 дБ. Обеспечено автомати-

ческое профилирование электрических параметров подстилающей поверхности на базе глобальных 

цифровых карт и учет произвольного количества однородных участков на радиотрассе. Адекват-

ность разработанной методики подтверждена путем сравнения результатов прогнозирования с 

измерениями напряженности поля на реальных радиотрассах с последующим статистическим ана-

лизом погрешностей прогнозирования, базирующимся на показателях Зейла и Рассела. На основе 

статистически значимых различий погрешностей прогнозирования получена граница области, в 

пределах которой необходимо учитывать влияние земной волны на суммарное поле. Практическая 

значимость: автоматизация ввода исходных геофизических данных позволяет сократить сроки вы-

полнения расчетных задач и снизить нагрузку на оператора при оценке возможностей систем связи 

специального назначения по обеспечению сил связью в заданных районах действий. Прогнозы, полу-

чаемые с помощью разработанной методики, повысят обоснованность предложений по вариантам 

обеспечения связи при разработке предложений в решение должностных лиц на применение систем 

связи специального назначения. 
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Актуальность 

В соответствии с положениями, разработанными в рамках теории управ-

ления, применение систем связи специального назначения, включает в себя не 

только конкретные организационно-технические мероприятия по обеспечению 

связи с заданными объектами, но и процесс подготовки системы связи органа-

ми управления [1]. При этом методика принятия решения на организацию связи 

и планирование применения системы связи, требует, чтобы в ходе подготовки 

системы связи к применению была выполнена оценка возможностей по обеспе-

чению связи в заданных районах с учетом вероятных вариантов противодей-

ствия [2, 3]. Указанные подходы не могут быть в полной мере реализованы без 

наличия автоматизированных расчетных методик, позволяющих заблаговре-

менно или в сжатые сроки обосновать предложения в решение должностного 

лица на применение сил.  

Так как своевременность связи обеспечивается применением всего осво-

енного спектра радиочастот, то одним из вопросов, решаемых должностными 

лицами органа управления, является обоснование возможностей по обеспече-

нию связи в диапазоне очень низких частот (ОНЧ), где в первую очередь требу-

ется провести расчеты энергетических параметров радиотрасс. Исторически 

параллельно развивались два метода прогнозирования распространения радио-

волн ОНЧ диапазона – скачковый и волновой. Положительные и отрицатель-

ные стороны каждого из методов упомянуты в работах [4–6]. Развитие методов 

вычислительной электродинамики привело к появлению третьего направления, 

базирующегося на таких вычислительных методах как, например, метод конеч-

ных разностей во временной области [7, 8]. Однако в настоящее время методы 

вычислительной электродинамики не приобрели широкого распространения 

для решения задач прогнозирования распространения радиоволн, что связано в 

первую очередь с высокой вычислительной ресурсоемкостью решения и, сле-

довательно, большой длительностью расчетов [9]. Поэтому волновые и скачко-

вые методы остаются основными методами прогнозирования энергетических 

параметров радиотрасс ОНЧ диапазона. 

В исследовании [10] разработана методика прогнозирования напряженно-

сти поля ионосферной волны, базирующаяся на рекомендации [11]. Отличи-

тельной особенностью методики является использование в качестве входных 

данных профилей концентрации заряженных частиц на базе стандартной моде-

ли ионосферы [12–14] и цифровых карт электрических параметров подстилаю-

щей поверхности [15, 16]. Адекватность методики подтверждена статистиче-

ским анализом погрешностей прогнозирования. Однако разработанная методи-

ка не учитывает вклад земной волны в суммарное поле в точке приема. Кроме 

того, в канонических трудах по распространению радиоволн ОНЧ диапазона 

приведены только ориентировочные сведения о расстояниях, на которых зем-

ная волна оказывает существенное влияние на прием сигналов радиосвязи. Та-

ким образом, целью данного исследования является разработка скачковой ме-

тодики прогнозирования энергетических параметров радиотрасс с учетом вкла-

да земной волны в суммарное поле в точке приема, а также оценка дальностей 
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радиотрасс, на которых земная волна оказывает существенное влияние на при-

ем сигналов радиосвязи. 

Методика 

Скачковый метод прогнозирования радиоволн сводится к разложению 

электромагнитной волны на n лучей, распространяющихся от передатчика к 

приемнику различными траекториями, включающими от 1 до n скачков. При 

этом рассматривают два варианта распространения – геометрооптический и 

квазигеометрооптический [17], проиллюстрированные на рис. 1. Геометроопти-

ческое представление используется при наличии прямой видимости между точ-

ками отражения от поверхности Земли и ионосферы, т.е. для случаев 0n
j , 

где n
j  – угол между направлением на точку отражения от ионосферы и каса-

тельной к земной поверхности, называемый углом места для n-скачкового луча 

на j-м скачке, j = 1, 2, …, n, Если 0n
j  то наблюдается квазигеометрооптиче-

ское распространение радиоволны. В этом случае земная поверхность затеняет 

точку отражения от ионосферы, поэтому начальную часть пути до ионосферы 

электромагнитная волна преодолевает с помощью дифракционного механизма 

распространения вдоль границы раздела Земля/атмосфера, а конечную – по 

прямолинейной траектории. Фактически квазигеометрооптическое представле-

ние является совокупностью двух механизмов распространения – дифракцион-

ного и пространственного, что более подробно описано в [6, 17]. 
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Рис. 1. Варианты траекторий радиоволны в скачковой модели распространения: 

а – геометрооптический, б – квазигеометрооптический 

 

Общее выражение для расчета напряженности поля пространственной 

волны в диапазоне ОНЧ скачковым методом, приведено в [11], где напряжен-

ность поля n-скачкового луча пространственной волны в мВ/м записывается 

как: 
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где  Pt – мощность передатчика, кВт; 

 Ψn – угол места [18]; 

 Fi
n – коэффициент ионосферной фокусировки i-го скачка, рассчитываемый 

по п. 2.3.3 рекомендации МСЭ [11]; 
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 Fr
n – поправочный антенный коэффициент приемной антенны [19]; 

 Ft
n – поправочный антенный коэффициент передающей антенны [19]; 

 Ri
n – ионосферный коэффициент отражения в i-й точке отражения, рассчи-

тываемый по п. 2.3.5 рекомендаций МСЭ [11]; 

 Rgi
n – коэффициент отражения от поверхности Земли в i-й точке отражения 

[6]; 

 Dn – длина трассы вдоль траектории распространения электромагнитной 

волны, рассчитываемая по методике [20]; 

 k – волновое число. 

Для определения напряженности поля ионосферной волны суммируются 

лучи, включающие от 1 до n скачков. Более подробно методика расчета напря-

женности поля пространственной волны изложена в [10]. 

Для расчета напряженности поля земной волны в рекомендации [11] дана 

формула 

),exp( rgg jkGEE   (2) 

где  |Eg| – напряженность поля земной волны, дБ/(мкВ/м); 

 Gr – длина радиотрассы вдоль земной поверхности, км. 

В соответствии с [11] величину |Eg| рекомендуется рассчитывать с помо-

щью методики Ротерема [21], реализованной в программе GRWAVE. Следует 

отметить, что программный расчет поля земной волны дает только модуль ис-

комой величины, поэтому в формуле (2) фаза считается линейно изменяющейся 

с расстоянием, что не соответствует действительности. На самом деле характер 

изменения фазы земной волны подвержен влиянию подстилающей поверхности 

[17, 22], поэтому линейно изменяющуюся фазу земной волны целесообразно 

использовать только для оценки влияния земной волны на суммарное поле в 

точке приема. 

Результирующее электрическое поле рассчитывается путем векторного 

суммирования земной волны и пространственных волн [11]: 

,
1





N

n

n
sg EEE  (3) 

где N обычно равно 10 для получения достаточной точности. Далее напряжен-

ность поля и фаза в точке приема берутся как |E| и arg(Е) соответственно. 

Разработанная расчетная методика представляет собой совокупность 

частных методик, реализованных в виде скрипта и вспомогательных функций 

на языке Matlab. Блок-схема методики показана на рис. 2.  

В блоке 1 вводятся исходные данные, включающие массив рабочих ча-

стот, дату и время, на которое проводятся расчеты, координаты точек приема и 

передачи, мощность передатчика. На основе введенных данных в блоке 2 за-

пускаются вспомогательные функции, выполняющие расчеты напряженности 

поля ионосферной волны. Методика расчета напряженности поля ионосферной 

волны в диапазоне ОНЧ на основе скачкового метода подробно описана в рабо-

те [10]. На основе тех же исходных данных в блоке 3 выполняется автоматиче-

ское профилирование [23], результатом которого является горизонтальный 

профиль электрических характеристик подстилающей поверхности. Профили-
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рование выполняется на базе цифровых карт [15]. В блоке 4 осуществляется 

расчет напряженности поля земной волны на разнородной трассе, для чего сна-

чала проводятся расчеты однородных участков с помощью программы 

GRWAVE, а затем результаты пересчитываются для разнородной трассы с по-

мощью процедуры Миллингтона [24]. Частная методика расчета напряженно-

сти поля земной волны для трассы с произвольным количеством участков и ха-

рактеристиками подстилающей поверхности изложена в работе [25]. Данные о 

напряженности поля на выходе блоков 3 и 4 представляются в комплексном 

виде, который позволяет просто выполнить векторное суммирование в блоке 5 

и получить значение напряженности суммарного поля в точке приема. 

 

Ввод исходных
данных

freq ‒ массив частот;

d ‒ дата и время в точке передачи; 

lattx,lontx‒ координаты точки передачи;

latrx,lonrx‒ координаты точки приема 

(массивы координат, если точек насколько);
P ‒ мощность передатчика.

Начало

1

Конец

Автоматическое профилирование
электрических характеристик 

земной поверхности 

3

Расчет напряженности 
поля ионосферной волны 
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2

Расчет напряженности поля 

земной волны 
на разнородной трассе

4
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n
∑
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Е Е Е +    = s s
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Рис. 2. Блок-схема методики расчета суммарного поля  

пространственной и земной волн диапазона очень низких частот 

 

Сравнение результатов расчетов с результатами измерений 

Для определения адекватности расчетного метода и точности проведения 

расчетов выполнено сравнение результатов расчетов с результатами измерений 

на различных трассах радиосвязи [11, 26]: 

Гавайи (21,22° c.ш.; 158,00° з.д. (Перл-Харбор)) – Сан-Франциско 

(37,47° с.ш.; 122,25° з.д.). Частота 24 кГц, июнь 1965 г., день. 
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Гавайи (21,22° с.ш.; 158,00° з.д.) – Сиэтл (47,36° с.ш.; 122,20° з.д.). Часто-

та 23,4 кГц, 27.01.1969 г., ночь. 

Гавайи (21,22° с.ш.; 158,00° з.д.) – Самоа (13,48 ю.ш.; 171,45° з.д.). Часто-

та 23,4 кГц, 29.01.1969 г., ночь. 

Галифакс (44,38° с.ш.; 63,35° з.д.) – азимут 340°. Частоты 15, 25 и 35 кГц, 

лето, день и ночь. 

Гавайи (21,22° с.ш.; 158,00° з.д.) – Южн. Калифорния (35,31° с.ш.; 

118,21° з.д.). Частотные измерения. Сентябрь-октябрь 1968 г., день и 

ночь. Расстояние 4166 км. 

Сильвер Крик (41,32° с.ш.; 97,67° з.д.) – Форт Юкон (66,56° с.ш.; 

145,26° з.д.). 26.01.1970 г., день и ночь. Частота 34.5 кГц. 

Во всех случаях результаты измерений приведены к значению излучае-

мой мощности 1 кВт. В качестве примера на рис. 3 показана трасса радиосвязи 

Сильвер-Крик – Форт Юкон, а на рис. 4 – графики измеренных и прогнозных 

значений напряженности электрического поля. Данные измерений взяты 

из [26]. 

Для оценки точности метода прогнозирования принято использовать по-

казатели, базирующиеся на погрешностях прогнозов [27, 28]. Абсолютная по-

грешность i-го прогноза, характеризующегося своей совокупностью исходных 

данных (длина трассы, частота, время и т.д.), вычисляется по формуле: 

 ,iii yxe   (4) 

где xi = (x1, x2, … , xN) – результаты прогнозирования, а yi = (y1, y2, … , yN) – ре-

зультаты измерений.  

Усредненные показатели, характеризующие погрешность прогнозирова-

ния [29], рассчитываются по формулам:  

средняя погрешность прогнозирования 
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среднеквадратичная погрешность прогнозирования 

,
1
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2

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RMSE  (7) 

абсолютная нормированная погрешность прогнозирования 
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Рис. 3. Радиотрасса Сильвер Крик – Форт Юкон 

 

 
Рис. 4. Расчетные и измеренные значения напряженности 

электрического поля на трассе Сильвер-Крик – Форт Юкон 

 

Результаты расчетов показателей представлены в таблице 1, где в верхней 

части строки приведены показатели, полученные для прогнозов ионосферной 

волной по методике [10], а в нижней части – для суммы полей ионосферной и 

земной волн. 

Статистика погрешностей расчетов показывает, что прогнозируемое зна-

чение напряженности поля ионосферной волны в среднем на 3,43 дБ/(мкВ/м) 

превышает результаты измерений, что приблизительно на 1 дБ хуже, чем про-

гнозирование только ионосферной волной. Вычисление квантилей вероятности 

дает 90% полосу достоверности вычислений, которая составляет интервал от –
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13,74 до 20,51 дБ/(мкВ/м) относительно расчетного значения. Метод бутстреп-

пинга [30, 31] позволяет определить доверительные интервалы полученных 

оценок, которые также представлены в таблице 1. 

 

Таблица 1 – Показатели точности прогнозов 

№ 

п/п 

Показатель (ионо-

сферная вол-

на/ионосферная волна 

+ земная волна) 

Значение, 

дБ/(мкВ/м) 

Нижняя граница 

95% доверитель-

ного интервала 

оценки показателя 

Верхняя граница 

95% доверитель-

ного интервала 

оценки показателя 

1.  ME 
2,61 

3,43 

1,24 

2,11 

3,80 

4,54 

2.  MAE 
8,06 

8,07 

7,33 

7,23 

9,18 

8,99 

3.  RMSE 
10,94 

10,83 

9,75 

9,80 

12,55 

12,19 

4.  MASE 
0,13 

0,13 

0,11 

0,12 

0,15 

0,15 

5.  
Нижняя граница 90% 

доверительной полосы 

–14,50 

–13,74 

–16,55 

–16,95 

–10,42 

–9,82 

6.  
Верхняя граница 90% 

доверительной полосы 

19,68 

20,51 

15,52 

18,03 

24,18 

23,65 

 

Таким образом, различия между прогнозами, полученными для ионо-

сферной волны и суммы ионосферной и земной волн незначительные и состав-

ляют в среднем около 1 дБ. Однако здесь следует учитывать, что фаза земной 

волны в соответствии с рекомендацией [11] при прогнозировании учитывается 

как линейно изменяющаяся с расстоянием, что не соответствует действитель-

ности. Поэтому кроме средних оценок погрешностей прогнозирования, следует 

провести более подробные статистические исследования, для определения сте-

пени адекватности разработанной методики.  

Кроме того, как видно из рис. 4, амплитуды поля земной волны и ионо-

сферной волны сравнимы на расстояниях приблизительно до 1000 км. Далее 

земная волна быстро затухает и уже не может оказать существенного влияния 

на результирующее поле. Следовательно, требуется детально оценить погреш-

ности прогнозирования с учетом расстояния до точки приема, что обусловлено 

не только различными коэффициентами затухания земной и ионосферных волн, 

но и статистическими различиями в погрешностях прогнозов в зависимости от 

длины радиотрассы, продемонстрированными в статье [10]. 

Статистическое исследование результатов 

и оценка адекватности методики 

Одной из первичных проверок, позволяющих судить об адекватности 

разработанной методики прогнозирования, является исследование погрешно-

стей прогнозирования на нормальность распределения. Гистограммы погреш-

ностей для разработанной методики и для методики [10] показаны на рис. 5. 
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а б 

Рис. 5. Гистограммы распределений погрешностей прогнозирования: 

а – земная волна + ионосферная волна; 

б – ионосферная волна 

 

Как и в случае распределения погрешностей при прогнозировании энер-

гетических параметров радиотрассы ионосферной волной [10], при учете ионо-

сферной и земной волн гистограмма погрешностей прогнозирования имеет вид, 

схожий с нормальным распределением, при этом гипотеза о нормальном рас-

пределении при тестировании по критерию Эппса-Палли отвергается на уровне 

значимости 5% [32]. 

Вероятностный график, показанный на рис. 6, демонстрирует что выбор-

ка согласуется с нормальным законом распределения только в области медиа-

ны, а в области хвостов наблюдается сильное расхождение между выборкой и 

теоретическим законом. Поэтому предположительно выборка соответствует за-

кону распределения, близкому к нормальному, но с более тяжелыми хвостами. 

Подбор методом поиска максимального правдоподобия и тестирование по кри-

терию Пирсона показывают, что данные соответствуют масштабно-сдвиговому 

t-распределению с параметрами μ=2,92, σ=7,65 и ν=4 на уровне значимости 5%. 

Несоответствие погрешностей прогнозирования нормальному закону 

распределения может свидетельствовать о наличии системных ошибок в мето-

дике прогнозирования, поэтому требуется дополнительное исследование для 

подтверждения адекватности рассматриваемой методики. Прежде всего, прове-

дем анализ зависимости погрешности прогнозирования от длины радиотрассы, 

причем выполним его для двух методик – одна из которых учитывает только 

ионосферную волну [10], а вторая – ионосферную и земную волны. Графики 

статистических показателей приведены на рис. 7. 
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Рис. 6. Вероятностный график погрешностей прогнозирования 

 
Рис. 7. Зависимость статистических показателей от длины трассы: 

синяя сплошная линия с круглыми маркерами – средняя погрешность 

прогнозирования (ионосферная волна), фиолетовая сплошная линия с 

квадратными маркерами – средняя погрешность прогнозирования 

(сумма ионосферной и земной волн), красная штриховая линия с кре-

стообразными маркерами – 90% доверительная полоса (ионосферная 

волна), зеленая штриховая линия с крестообразными маркерами – 90% 

доверительная полоса (сумма ионосферной и земной волн) 
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Из рис. 7 видно, что погрешности прогнозирования зависят от длины ра-

диотрассы, причем существенное расхождение прогнозов наблюдается на рас-

стояниях приблизительно до 500 км. Для количественной статистической оцен-

ки погрешности прогнозирования должны быть дифференцированы по рассто-

янию, так что для каждой дальности должны быть получены две отдельные 

субвыборки, одна из которых соответствует прогнозированию ионосферной 

волной, а вторая – суммой ионосферной и земной волн. В том случае, когда 

земная волна оказывает существенное влияние на прогнозирование, парные 

субвыборки могут иметь разные законы распределения, что проверяется по 

критерию Колмогорова-Смирнова [33, 34]. Если же законы распределения сов-

падают, то значимое различие медиан и, следовательно, средних при одинако-

вых законах распределения, проверяется по двустороннему ранговому крите-

рию Вилкоксона, который эквивалентен U-критерию Манна-Уитни [35]. 

Указанная процедура тестирования показала, что все субвыборки попар-

но имеют одинаковые законы распределения, за исключением субвыборок для 

расстояния 200 км, из оставшихся субвыборок значимые различия медиан име-

ют только субвыборки для расстояния 400 км. С помощью линейной интерпо-

ляции получим, что расстояние, равное 500 км, является предельной дистанци-

ей, на которой земная волна в диапазоне ОНЧ существенно влияет на результа-

ты прогнозирования напряженности электрического поля. При этом в диапа-

зоне расстояний до 500 км абсолютное значение средней погрешности прогно-

зирования с учетом земной волны уменьшилось приблизительно на 3 дБ, а в 

диапазоне расстояний свыше 500 км – увеличилось на 1 дБ. 

Графики зависимости погрешностей прогнозирования, показанные на 

рис. 7, свидетельствует о том, что кроме усредненных оценок, найденных в со-

ответствии с формулами (5)–(7) и дающих представление о точности метода в 

целом, требуется использовать комплексные оценки, учитывающие изменчи-

вость статистических показателей. Комплексное оценивание адекватности рас-

четного метода кроме средних погрешностей измерений включает формализо-

ванные показатели качества прогнозирования, к которым относится MASE [36], 

определяемый по формуле (8). Близкое к нулю значение MASE (см. таблицу 1) 

говорит о хорошей сходимости результатов расчетов и результатов измерений. 

В работе [37] рекомендуется использовать показатели точности и качества Зей-

ла, которые рассчитываются по формулам: 

;
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Значения величины U1 варьируются в пределах от 0 до 1, чем значение 

меньше, тем лучше точность прогноза. Величина U2 может принимать значения 

от 0 до +∞, чем ближе к нулю – тем лучше. Если U2≥1, то качество прогнозиро-

вания сопоставимо со случайным выбором прогнозируемых значений.  

В работах [38, 39] предлагается использовать комплексный показатель 

Рассела, который вычисляется в соответствии с выражениями: 
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В соответствии с исследованием [40] значения показателя меньшие 0,2 

подтверждают адекватность исследуемой модели. Значения от 0,2 до 0,3 свиде-

тельствуют об удовлетворительной сходимости результатов. Результаты расче-

тов показателей сведены в таблицу 2. 

 

Таблица 2 – Показатели адекватности 

Показатель U1 U2 СR 

Ионосферная волна 0,13 0,26 0,08 

Ионосферная волна + земная волна 0,12 0,25 0,09 

 

Выводы 

Разработана комплексная методика расчета напряженности электрическо-

го поля диапазона очень низких частот на основе скачкового метода, учитыва-

ющая пространственную и земную волны. Комплексная методика включает в 

себя совокупность частных методик по расчету напряженности поля ионосфер-

ной волны, автоматическому профилированию электрических характеристик 

подстилающей поверхности и расчету напряженности поля земной волны на 

неоднородной трассе. 

Комплексное оценивание с помощью средней абсолютной нормирован-

ной погрешности, показателей точности и качества Зейла и комплексного пока-

зателя Рассела показывает хорошую сходимость прогнозируемых и измеренных 

значений. Таким образом, совокупность полученных оценок позволяет утвер-

ждать, что разработанная методика является адекватной и может быть приме-

нена для прогнозирования энергетических параметров радиотрасс.  
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Сравнение расчетов напряженности поля с результатами измерений пока-

зала, что точность результатов расчетов, полученных с учетом земной волны, 

по сравнению с прогнозами, не учитывающими земную волну, ухудшилась в 

среднем на 1 дБ, т.е. разработанная методика незначительно уступает в точно-

сти, методике, не учитывающей земную волну. Несущественное изменение по-

грешности прогноза позволяет утверждать, что в целом земная волна не оказы-

вает заметного влияния на качество прогнозирования энергетических парамет-

ров радиотрасс в диапазоне ОНЧ. Более детальный статистический анализ по-

казал, что земную волну необходимо учитывать только на расстояниях до 

500 км. На расстояниях свыше 500 км влиянием земной волны можно прене-

бречь. 

Следует отметить, что в разработанной методике в соответствии с реко-

мендацией [11] фаза земной волны изменяется линейно, что не отражает реаль-

ный характер изменения фазы радиоволны над земной поверхностью с неодно-

родными параметрами, поэтому вклад земной волны в суммарное поле в точке 

приема имеет оценочный характер и нуждается в дальнейшем уточнении. 
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The technique of calculating the total field of spatial and ground waves 

in the very low frequency band 

 

A. A. Tipikin, V. A. Pakhotin 
 

Purpose. There is a well-known technique for estimating the energy parameters of radio paths in the 

very low frequency band based on the wavehop method. This technique developed in the interests of auto-

mating the input of initial data, including information about the underlying surface electrical parameters, 

state of the ionosphere and geomagnetic field of the Earth. But it does not take into account the ground wave 

field during the calculation of the electric field strength at the radio path. Another disadvantage is that the 

boundaries within which the influence of the ground wave on the total field should be taken into account 

when using the wavehop method are not clear. The purpose of the present paper is to develop technique for 

estimating the energy parameters of the radio path in the very low frequency band, taking into account the 

influence of the ground wave and assessing the domain boundaries with the significant influence of the earth 

wave on the total field strength. Methods. The problem solution based on the wavehop method that takes into 

account the geometric-optical and quasi-geometric-optical propagation mechanisms for a spatial wave and 

the diffraction propagation mechanism for a ground wave. Novelty. Elements of novelty in presented tech-

nique are the ground wave field calculating with automatic profiling of the underlying surface electrical pa-

rameters based on global digital maps and using of the generalized method for calculating of the ground 

wave field strength with an arbitrary number of homogeneous sections on the radio path. Results. Accuracy 

of the forecasting methodology increased within the domain where the ground wave has a significant effect 

on the total field. In this domain the average total forecasting error decreased by 3 dB due to accounting the 

ground wave field in the calculation process of radio path energy parameters. Automatic profiling of the un-

derlying surface electrical parameters based on global digital maps provided accounting for an arbitrary 

number of homogeneous sections on the radio path. Comparing the forecasting results with measurements of 

field strength on real radio paths, followed by statistical analysis of forecasting errors based on the Theil’s 

and Russell’s metrics, confirmed the adequacy of the developed technique. Statistically significant differ-

ences in forecasting errors allowed to obtain the domain boundary of the necessary accounting of the 

ground wave effect on the total field. Practical relevance. Automation of input geophysical data initialization 

makes it possible to reduce the time required for calculation tasks and decrease the operator workload dur-

ing the evaluation of special-purpose communication systems capabilities to provide forces with communica-

tions in specified operation areas. The developed forecasting technique will increase the validity of pro-

posals on communication scenarios during the officials proposals development on special-purpose commu-

nication systems application. 
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