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СВОЙСТВА МОРСКОГО ТРОПОСФЕРНОГО ВОЛНОВОДА  
КАК ЭЛЕМЕНТА РАДИОКАНАЛА 

 
Рассмотрена упрощенная физическая модель распространения радиоволн в тропосферных радиовол-

новодах (ТВВ) над морской поверхностью, на основе которой ТВВ представлен как эквивалентный элемент 
радиоканала. Определены его полоса пропускания и время задержки сигнала в ТВВ. Приведены формулы для 
расчета расширения спектра сигнала, распространяющегося в тропосферном волноводе, нижней стенкой 
которого является взволнованная поверхность моря. Проведена оценка влияния сверхрефракционного рас-
пространения радиоволн на качество работы систем связи с узкополосными сигналами. Показана возмож-
ность возникновения высокого уровня помех в соседних каналах таких систем при работе в условиях нали-
чия тропосферных волноводов над морем. 
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Введение 
Постановка проблемы. Большинство работ, 

посвященных исследованию распространения ра-
диоволн в тропосферных волноводах (ТВВ), на-
правлено на определение амплитуды электромаг-
нитного поля в заданной точке пространства [1 – 3]. 
Однако, как известно [4], на работу радиосредств 
существенное влияние оказывает не только ампли-
туда принятого сигнала, но и его форма, а также 
статистические характеристики.  

Анализ последних исследований и публика-
ций. Имеющиеся к настоящему времени экспери-
ментальные данные о статистических характеристи-
ках сигналов, прошедших некоторое расстояние в 
тропосферном волноводе, получены лишь для ТВВ 
испарения [5 – 7]. Оценка потенциальных показате-
лей качества обнаружения и измерения параметров 
радиосигналов не производилась. 

Связь между параметрами ТВВ и характери-
стиками радиосигнала можно находить эксперимен-
тальным либо теоретическим путем. Проведение 
корректных экспериментов по измерению парамет-
ров сигналов, распространяющихся в тропосферном 
волноводе, является довольно сложной задачей. По-
этому теоретический расчет или математическое 
моделирование характеристик сигналов, прошедших 
определенный путь в ТВВ, представляется более 
привлекательным способом их определения. Для 
проведения подобных исследований обычно исполь-
зуют модель радиоканала (РК) [8], которая отражает 
процесс преобразования сигналов на пути от пере-
датчика до устройства обработки. Уточняя свойства 
звеньев РК, теоретическим путем удается оценивать 
показатели качества функционирования радиотех-
нических систем (РТС), выбирать их оптимальные 
параметры и определять направления совершенст-
вования РТС.  

Цель статьи. Рассмотрим морской тропосфер-
ный волновода как элемента радиоканала и опреде-
лим некоторые его свойства.  

Модель тропосферного волновода  
как элемента радиоканала 

При формировании математических моделей 
РК обычно исходят из следующих достаточно об-
щих предположений [8]: 

1. Весь РК состоит из последовательности эле-
ментов канала (рис. 1). В первом приближении счи-
тается, что обратные связи между элементами РК 
отсутствуют. 

  

 
 
2. Для описания преобразующих свойств всего 

РК используется феноменологический принцип, в 
соответствии с которым каждый элемент РК являет-
ся некоторым многополюсником с известной связью 
входа и выхода. Число входов и выходов многопо-
люсника соответствует размерности входных и вы-
ходных векторных сигналов. 

3. Каждому из элементов РК в виде многопо-
люсника сопоставляется некоторый оператор (сто-
хастический или детерминированный), конкретный 
вид которого определяется на основании физиче-
ских особенностей данного элемента.  

Рис. 1. Модель тропосферного волновода  
как элемента радиоканала 
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Взаимодействие различных элементов РК может 
быть описано с помощью ряда операторов и векто-
ров, соответствующих различным блокам на рис. 1. 

Пусть tA
r

 – оператор передающего тракта РТС, 
описывающий преобразование сгенерированного 
сигнала 1a (t)r  в излучаемую электромагнитную 
волну с заданной пространственно-временной и по-
ляризационной структурой; rA

r
 – оператор, харак-

теризующий свойства приемного тракта; SF
r

 – опе-
ратор преобразования сигналов на трассе распро-
странения; ПN

r
 – вектор помех. Тогда сигнал 2a (t)r  

на выходе приемного тракта РЛС может быть най-
ден из выражения  

2 r S t 1 Пa (t) A F A a (t) N⎡ ⎤= +⎣ ⎦
r rr rr r . (1) 

Для определения характеристик тропосферного 
волновода как элемента радиоканала введем сле-
дующие допущения: 

1. Излучаемый сигнал полностью известен. 
2. Передача и прием ведутся на идентичные 

антенны, тогда t rA A=
r r

. 
3. Длительность сигнала и дальность действия 

РТС таковы, что за время распространения сигнала 
параметры среды не успевают существенно изме-
ниться. 

4. Активных и пассивных помех нет, в канале 
присутствует только белый шум, следовательно, 

ПN 0=
r

.  
С учетом сделанных допущений схема РК уп-

ростится, а выражение (1) примет вид 

2 t S t 1a (t) A F A a (t) n(t)= +
r rrr r ,  (2) 

где n(t)r  – аддитивный шум на входе приемника. 
Перед определением вида каждого из операто-

ров, входящих в выражение (2), рассмотрим физиче-
скую модель распространения радиоволн в тропо-
сферном волноводе. 

Упрощенная физическая модель  
распространения радиоволн  
в тропосферном волноводе 

Если радиоволна излучается под углом Θ , 
меньшим некоторого критического угла крΘ  (рис. 2), 

то при распространении в волноводе ее траектория 
искривляется настолько, что волна направляется вниз, 
и происходит как бы отражение от "стенки" ТВВ [3, 9, 
10]. Далее слово "стенка" будем записывать без кавы-
чек. Верхняя стенка ТВВ образуется за счет резкого 
уменьшения коэффициента преломления с высотой. 

У нижней стенки происходит такой же про-
цесс, и траектория радиоволны изгибается вверх. 
Если же нижняя стенка волновода образована под-
стилающей поверхностью, то происходит не реф-
ракция, а отражение радиоволны. Подобная картина 
происходит в тропосферных, ионосферных и гидро-
акустических каналах связи [12, 13]. Если море 

взволновано, то радиоволна, падающая на морскую 
поверхность под углом пад крΘ ≤ Θ , может отра-

жаться под углом отр крΘ > Θ  и выходить из ТВВ. 

Это приводит к увеличению погонного затухания 
радиоволн в тропосферном волноводе и ухудшению 
энергетических характеристик ТВВ как элемента 
РК. Вследствие такого механизма высвечивания 
электромагнитной энергии волновод испарения ха-
рактеризуется сравнительно большим коэффициен-
том ослабления [11]. В общем случае значение крΘ  

зависит вида вертикального n(h) -профиля, описы-
вающего зависимость значения коэффициента пре-
ломления воздуха n  от высоты над поверхностью 
земли h , а также от положения излучателя в ТВВ и 
не превышает 0,5° [9, 10]. 

 

 
 

Как видно из рис. 2, радиоволны, излученные 
под разными углами, распространяются по различ-
ным траекториям и приходят в одну точку, пройдя в 
общем случае неодинаковое расстояние. Этот эф-
фект называется многолучевостью или лучевой 
(межмодовой) дисперсией. Дисперсионные свойства 
тропосферного волновода рассмотрены в [14], где 
показано незначительное влияние пространственной 
дисперсии на точность измерения параметров ра-
диосигналов.  

Вследствие разностей хода лучей, приходящих 
от передатчика к приемнику, сигнал в приемной 
антенне представляет сумму отдельных колебаний с 
различными фазами и амплитудами. Интерференция 
этих колебаний в условиях, когда разности хода лу-
чей не остаются постоянными, и является основной 
причиной флуктуаций, как амплитуд, так и фаз со-
ставляющих сигнала. Канал, в котором амплитуды 
составляющих сигнала, приходящего к приемнику, 
подвержены флуктуациям, называется каналом с 
замираниями [12]. Кроме замираний сигнала проис-
ходит искажение его формы, а также, при распро-
странении радиоволн над морской поверхностью, 
из-за влияния соленых паров воды возможно появ-
ление частотной дисперсии. 

Время запаздывания сигнала в тропосферном 
волноводе. Найдем максимальное и минимальное 
значение времени запаздывания радиосигнала в тро-
посферном волноводе. Схема трассы распростране-
ния радиоволн в ТВВ над поверхностью моря , пред-

Рис. 2. Траектории радиоволн  
в тропосферном волноводе 
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ставлена на рис. 3. Здесь же показан пример кусочно-
ломаной аппроксимации m(h) -профиля, характер-
ного для приподнятых волноводов [9, 15]. Исполь-
зование модифицированного коэффициента пре-
ломления m(h)  вместо коэффициента преломления 
n(h)  позволяет перейти к распространению радио-
волн не над сферической, а над "плоской" поверхно-
стью Земли [9, 10, 16]: 

Зем

hm(h) n(h)
a

= + ,         (3) 

где Зема  – радиус Земли. 
 

 
Рис. 3. Расчет задержки сигнала  
в тропосферном волноводе 

 
Величину запаздывания сигнала при распро-

странении его по криволинейной траектории можно 
найти из геометрических расчетов (рис. 3). 

Пусть зависимость модифицированного коэф-
фициента преломления от горизонтальной координа-
ты x  и высоты h  задана функцией m(x,h) . Тогда 
оптическая длина OCL  траектории l  будет равна 

OCL m(x,h) d= ∫
l

l .      (4) 

При условии отсутствия горизонтальных гра-
диентов модифицированного коэффициента пре-
ломления это выражение можно записать как 

OCL m(h) d= ∫
l

l .    (5) 

Зависимость коэффициента преломления воз-
духа n  от высоты h  обычно задают в виде [16] 

норм
0 n nn(h) n Gr h Gr (h)= + + δ , (6) 

где 0n  – значение коэффициента преломления воз-

духа у поверхности Земли; норм
nGr  – значение вер-

тикального градиента коэффициента преломления 
воздуха при нормальной рефракции; nGr (h)δ  – от-
клонение вертикального градиента коэффициента 
преломления воздуха от норм

nGr . 
Если фазовый центр антенны передатчика на-

ходится в точке ( )нач начO x , h , а приемник в точке 

( )кон конС x , h , и траектория радиоволны описыва-
ется некоторой функцией  

начh h (x)= +ψ ,         (7) 
то выражение (7) можно записать как  

( )
кон

нач

x

OC нач
x

L m h (x) dx= +ψ∫ . (8) 

С учетом соотношений (5) и (8) получаем 

( )
кон

нач

x
норм

OC 0 n нач
Земx

n нач

1L n Gr h (x)
a

Gr (h (x)) dx

⎡ ⎛ ⎞
= + + +ψ +⎢ ⎜ ⎟

⎢ ⎝ ⎠⎣

⎤+δ +ψ ⎦

∫
 (9) 

или 

( )норм
OC 0 n нач кон нач

Зем

1L n Gr h x x
a

⎡ ⎤⎛ ⎞
= + + − +⎢ ⎥⎜ ⎟
⎢ ⎥⎝ ⎠⎣ ⎦

 

кон

нач

x
норм
n

Зем x

1Gr (x)dx
a

⎛ ⎞
+ + ψ +⎜ ⎟
⎝ ⎠

∫  

( )
кон

нач

x

n нач
x

Gr h (x) dx+ δ +ψ∫ .     (10) 

В выражении (10) первое слагаемое определяет 
оптическую длину пути в однородной атмосфере. 
Оно не зависит от траектории распространения ра-
диоволны, поэтому обозначим его как 0L . Второе 
слагаемое дает поправку по дальности для нормаль-
ной тропосферы с учетом траектории распростране-
ния радиоволн. Обозначим его как 1L . Третье сла-
гаемое показывает увеличение пути за счет откло-
нения рефракции от нормальной. Обозначим его как 

2L . Значение 2L  также зависит от траектории рас-
пространения радиоволны, однако, сама траектория 
определяется видом функции nGrδ . 

Исходя из вышеизложенного, время прохожде-
ния сигнала по траектории l  можно найти как 

OC
l 0

L
c

τ = = τ + δτ   (11) 

где c  – скорость света в вакууме; 0 0L / cτ = ; 

( )1 2L L / сδτ = + . 

Если (x)ψ  – периодическая функция, то δτ  
можно представить в виде 

нормкон нач
n

Зем 0

x x1 1Gr (x)dx
c a

Λ⎡⎛ ⎞−
⎢δτ = + ψ +⎜ ⎟Λ ⎢⎝ ⎠⎣

∫  

( )n нач
0

Gr h (x) dx
Λ ⎤

⎥+ δ +ψ
⎥⎦

∫ ,  (12) 

где Λ  – пространственный период траектории.  
В общем случае Λ  зависит от угла выхода ра-

диоволны из антенны излα  (рис.3). Величина δτ  бу-

дет максимальной при излΘ , равном корню уравнения 

изл

d( ) 0
d
δτ

=
Θ

.  (13) 
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Рассчитаем δτ  при условии, что траектория 
радиоволны в тропосферном волноводе описывается 
синусоидой: 

ТВВH 2 x(x) sin
2

π⎛ ⎞ψ = ⎜ ⎟Λ⎝ ⎠
,  (14) 

где ТВВH  – вертикальные размеры волновода (рис. 3); 

ТВВ

изл

2H
tg

Λ =
Θ

 – пространственный период траектории; 

изл кр кр[ , ]Θ ∈ −Θ Θ  – угол выхода радиоволны из ан-

тенны относительно горизонта; крΘ  – критический 

угол захвата радиоволн в тропосферный волновод. 
При линейно-ломаной аппроксимации m(h) -

профилей, наиболее часто встречающихся над аква-
торией Черного моря [17] при горизонтальной даль-
ности кон начx x 300− = км максимальное отклоне-

ние времени запаздывания сигнала δτ  от среднего 
значения составляет порядка 0.25 мкс, а полоса про-
пускания тропосферного волновода составляет: 

( )ТВВF 1/ 4Δ = δτ = МГц.    (15) 

Расширение спектра сигнала  
в приводном ТВВ 

Если нижней стенкой ТВВ выступает взволно-
ванная поверхность моря, то при однократном от-
ражении от подстилающей поверхности происходит 
расширение спектра сигнала [18]: 

0 0
ТВВ

14,5f u
f

с
Δ = ,  (16) 

где 0f  – несущая частота сигнала; 0u  – средняя 
скорость ветра на высоте 10 м над морской поверх-
ностью; с  – скорость света. 

Формула (16) справедлива до частоты менее 
10 ГГц и от поляризации радиоволны практически 
не зависит [18]. 

Найдем относительное расширение ТВВ
fΔα  спек-

тра передаваемого сигнала cfΔ  при распространении 
его в приводном тропосферном волноводе: 

ТВВ отр 0 0 отрТВВ
f

c c

f N 14,5f u N
f с fΔ

Δ
α = =

Δ Δ
, (17) 

где отрN  – число скачков радиоволны (отражений 

от поверхности моря). 
Из анализа выражения (17) следует, что для 

РТС, использующих узкополосные сигналы на вы-
соких несущих частотах возможно значительное 
расширение спектра сигнала при распространении 
его в тропосферном волноводе.  

Оценим возможное влияние задержки и расши-
рения спектра радиосигнала в приводном тропо-
сферном волноводе на качество функционирования 
РТС. В качестве примера возьмем стандарт связи 
TETRA [19]. Его характеристики приведены в табл. 1. 

Таблица 1 
Основные характеристики систем связи стандарта TETRA 

 

Диапазон частот 0f , МГц 300 – 1000 

Шаг разделения каналов кfΔ , кГц 25 
Максимальная мощность передатчика 
базовой станции, Вт 25 

Вид модуляции  p4 DQPSK 
Поляризация линейная 

±25 кГц –60 
±50 кГц –70 

Максимально допустимое зна-
чение мощности сигнала Рпомех 
при расстройке Δf относитель-
но частоты несущей, дБн ±75 кГц –70 

 
Как видно из сравнения расчетной полосы про-

пускания ТВВ с полосой частот, отводимых под 
канал передачи в стандарте ТЕТРА, многолучевое 
распространение радиоволн в тропосферном волно-
воде не будет оказывать заметного влияния на каче-
ство работы РТС. В качестве исходных данных 
примем, что расстояние между приемными пункта-
ми равно кон начx x 50− =  км [20], угол захвата 

крΘ =0,5°, скорость ветра 0u 5=  м/с, ТВВH 5=  м 

[17], нормированная мощность в основном канале 
норм
осн канР 1= , ширина спектра сигнала равна шагу 

разделения каналов с кf fΔ = Δ . Тогда мощность по-
мех в соседнем канале будет 

( )норм ТВВ
помех осн кан f помех

к

fP log Р P
fΔ
Δ

Δ = α −
Δ

,    (18) 

откуда после несложных преобразований получаем 
( )изл кон нач0 0

помех
к ТВВ

tg x x14.5f u
P log

с f 2H
⎛ ⎞Θ −

Δ = −⎜ ⎟⎜ ⎟Δ⎝ ⎠
 

помех
к

fP
f
Δ

−
Δ

.  (19) 

Проводя вычисления по формуле (19) получа-
ем, что уровень помех в соседнем канале будет  

6 3 3

помех 8 3
14,5 10 5 8,7 10 50 10P log

2 53 10 25 10

−⎛ ⎞⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅
Δ = −⎜ ⎟⎜ ⎟⋅⋅ ⋅ ⋅⎝ ⎠

 

3

3
25 10( 60) 26
25 10

⋅
− − ≈

⋅
дБ,      (19) 

что делает нормальную работу РТС практически 
невозможной. 

Выводы 

Из вышеизложенного материала следует: 
•  тропосферные волноводы обладают широ-

кой полосой пропускания и сверхрефракционное 
распространение радиоволн не сказывается на фор-
ме сигнала; 

• расширение спектра сигнала в ТВВ приво-
дит к высокому уровню помех в соседних каналах 
систем связи, использующих узкополосные сигна-
лы на высоких несущих частотах. 
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Изложенные материалы могут быть использо-
ваны при построении систем радиосвязи и оценки 
электромагнитной совместимости РЭС в примор-
ских районах. В дальнейших публикациях будет 
рассмотрена модулирующая функция тропосферно-
го волновода, а также статистические характеристи-
ки сигналов, прошедших через ТВВ. 
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ВЛАСТИВОСТІ МОРСЬКОГО ТРОПОСФЕРНОГО ХВИЛЕВОДУ ЯК ЕЛЕМЕНТУ РАДІОКАНАЛУ 
В.Д. Карлов, В.Л. Місайлов, М.М. Петрушенко 

Розглянута спрощена фізична модель поширення радіохвиль в тропосферних радіохвилеводах (ТХВ) над морською пове-
рхнею на основі якої ТВВ представлений як еквівалентний елемент радіоканалу. Визначені його смуга пропускання і час за-
тримки сигналу в ТХВ. Приведені формули для розрахунку розширення спектру сигналу, що поширюється в тропосферному 
хвилеводі, нижньою стінкою якого є схвильована поверхня моря. Проведена оцінка впливу  надрефракційного поширення ра-
діохвиль на якість роботи систем зв'язку з вузькосмуговими сигналами. Показана можливість виникнення високого рівня пе-
решкод в сусідніх каналах таких систем при роботі в умовах наявності тропосферних хвилеводів над морем. 

Ключові слова: морський тропосферний хвилевід, радіоканал, полоса пропускання. 
 

TO PROPERTY OF MARINE TROPOSPHERE WAVEGUIDE AS ELEMENT OF RADIO CHANNEL 
V.D. Karlov, V.L. Misaylov, N.N.  Petrushenko 

The simplified physical model of distribution of radio waves in troposphere radiowaveguides (TWG) above the marine sur-
face is considered,  on the basis of which the  TWG is  presented as an equivalent element of radio channel. His passband and 
time  of signal delay  is determined in TWG. Formulas are adduced for the expansion of signal spectrum calculation, which 
spreads in the troposphere waveguide the lower line of which is the agitated surface of sea. The estimation of influence  of above-
refraction  distribution of radio waves is conducted according to the quality of work of communication networks with narrow-
band signals. Possibility of origin of high level obstacles in the nearby ductings of such systems during the  prosecution in the 
conditions of presence of troposphere waveguides of sea is rotined. 

Keywords: marine troposphere waveguide, radio channel, passband. 


