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В	представленной	работе	приводятся	результаты	исследования	энергетического	спектра	задержек	ме-
тодом	 моделирования.	 Исследовано	 влияние	 протяженности	 трассы	 на	 энергетический	 спектр	 задержек,	
выявлена	зависимость	между	протяженностью	трассы	и	числом	точек	отражения	сигнала.	Выявлена	зависи-
мость	между	расположением	трассы	отражения	сигнала	и	энергетическим	спектром	задержек	отраженного	
сигнала.	Установлено	 влияние	 высот	 излучателя	 и	приемника	 радиоизлучения	 на	 энергетический	 спектр	
задержек.
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In	this	article	we	present	the	results	of	a	small	study	is	where	we	examined	the	energy	spectrum	the	propagation	
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В	любой	 радиотехнической	 или	 элек-
тронной	 системе	 приходится	 иметь	 дело	
с	сигналами,	служащими	для	переноса	ин-
формации	между	отдельными	устройства-
ми	 системы.	 Помимо	 информационных	
сигналов	 в	системах	 всегда	 присутсвуют	
помехи,	 искажающие	 передаваемую	 ин-
формацию.	В	целом,	как	полезные	инфор-
мационные,	так	искажающие	сигналы,	от-
носятся	к	категории	случайных	сигналов,	
значения	 которых	 в	каждый	 конкретный	
момент	времени	можно	определить	лишь	
с	некоторой	 вероятностью	 [5].	 Работа	
радиотехнических	 систем	 радионавига-
ции,	 связи,	 радиовещания	и	единого	 вре-
мени	основана	на	использовании	 земных	
радиоволн.	В	свое	время	рассматривались	
вопросы	распространения	радиоволн	над	
неоднородной	 земной	 поверхностью	 [3].	
Реальная	земная	поверхность	всегда	резко	
неоднородна,	 поскольку	 сложена	 горны-
ми	 породами,	 обладающими	 неоднород-
ными	электрическими	свойствами,	имеет	
рельеф	и	может	быть	покрыта	раститель-
ностью,	 слоем	 сезоннооттаивающей	
мерзлоты,	 льдом.	 Поэтому	 на	 практике	
возникают	 вопросы	 о	расположении	 ис-
точника	 и	приемника	 радиозлучения	 над	
реальной	 земной	 поверхностью	 с	учетом	
электрических	 неоднородностей	 подсти-

лающей	 среды,	 рельефа	 и	растительного	
покрова.	Вопросы	о	высоте	расположения	
источника	 и	приемника,	 о	дальности	 их	
расположения	 друг	 относительно	 друга	
в	настоящее	 время	 актуальны	 и	нужна-
ются	 в	исследовании	 влияния	 на	 энер-
гетический	 спектр	 задержек	 сигнала,	
отраженного	 от	 шероховатой	 земной	 
поверхности.

Целью исследования	 является	 иссле-
дование	 качественных	 и	количественных	
характеристик	энергетического	спектра	за-
держек	отраженного	от	подстилающей	по-
верхности	сигнала	в	зависимости	от	геоме-
трических	параметров	области	отражения	
сигнала.

Количественной	характеристикой	энер-
гетического	 спектра	 задержек	 является	
длительность	 по	 уровню	 0,1	 или	 0,01	 от	
максимального	значения.	Качественной	ха-
рактеристикой	энергетического	спектра	за-
держек	является	его	форма,	которая	может	
изменяться,	 если	 размеры	 и	расположение	
область	отражения	радиоволн	от	шерохова-
той	поверхности	меняются.	

энергетический	 спектр	 задержек	пред-
ставляет	 собой	 усреднённую	 по	 совокуп-
ности	 реализаций	 импульсную	 характе-
ристику	 трассы	 распространения,	 которая	
в	терминологии	 линейных	 безынерцион-
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ных	 фильтров	 представляет	 собой	 отклик	
на	 воздействие	 в	виде	 дельта-функции	 [2,	
7].	 Под	 реализацией	 здесь	 следует	 пони-
мать	 конкретный	 вид	 неровностей	 в	огра-
ниченной	 области	 шероховатой	 подстила-
ющей	 поверхности.	 При	 моделировании	
неровности	 подстилающей	 поверхности	
представлены	 стационарным	 случайным	
гауссовским	процессом	с	нулевым	средним	
значением.

Если	 изменения	 импульсных	 харак-
теристик	 от	 реализации	 к	реализации	 
незначительны,	 то	 для	 простоты	 в	ра-
боте	 вместо	 энергетического	 спектра	 

задержек	рассматривается	импульсная	ха-
рактеристика.

Геометрия	 трассы	 распространения	
радиоволн	над	шероховатой	поверхностью	
с	отражениями	показана	на	рис.	1.

Неровности	 шероховатости	 поверхно-
сти	 описываются	 случайным	 гауссовским	
некоррелированным	процессом	ξ(l)	с	нуле-
вым	средним	значением	mξ	=	0	и	некоторой	
дисперсией	σξ.

Выражение,	 описывающее	 энергетиче-
ский	 спектр	 задержек,	 для	 рассматривае-
мой	геометрии	представленно	выражением	
[1,	6,	8]:

 ,	 (1)

где		 ;

.

Рис. 1. Геометрия трассы распространения радиоволн. Примечание: hT – высота  
расположения точечного источника радиоизлучения; hR – высота расположения точечного 

приемника радиоизлучения; D – дальность трассы распространения; l0 расстояние  
от источника радиоизлучений до ближайшей границы области отражений радиоволн  

от неровностей подстилающей поверхности; l1 – расстояние от источника радиоизлучения  
до наиболее удаленной границы области отражений радиоволн от неровностей подстилающей 

поверхности; Dl – расстояние от ближайшей к источнику радиоизлучений границы  
области отражений до плоскости ZoX, в которой рассматриваются шероховатости 
поверхности; x1, x2 – расстояния между границами отражений радиоволн до прямой  

на плоскости XoY, соединяющей источник и приемник радиоизлучений; Dx – расстояние  
от прямой, соединяющей источник и приемник радиоизлучений, до i-ой точки отражения  

при фиксированной расстоянии от источника радиоизлучений l0 + Dl; r1 – расстояние  
от источника радиоизлучения до точки отражения; r2 – расстояние от точки  

отражения до приемника радиоизлучения
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Усреднение	производится	по	множеству	
реализаций	 ξ(l)	 шероховатостей	 неровно-
стей	подстилающей	поверхности.

Для	 достижения	 поставленной	 цели	
были	решены	задачи:

●	исследовать	 влияние	 на	 энергетиче-
ский	спектр	задержек	протяженности	трас-
сы	 D	 и	размеров	 области	 отражения	 при	
прочих	равных	условиях;

●	исследовать	 влияние	 на	 энергетиче-
ский	спектр	задержек	высот	расположения	
источника	 и	приемника	 радиоизлучения	
при	прочих	равных	условиях;

●	исследовать	влияние	на	энергетический	
спектр	задержек	асимметрии	области	отраже-
ния	радиоволн	при	прочих	равных	условиях.

Моделирование	 энергетического	 спек-
тра	 задержек	основано	на	 вычислении	ин-
теграла	(1),	которое	в	данной	работе	выпол-
нялось	численным	методом	трапеций.

В результате	моделирования	при	различ-
ных	 значениях	 величин,	 соответствующих	
наиболее	удалённой	от	передатчика	 границе	
расположения	 отражателей	 и	продольному	

размеру	 области	 расположения	 отражателей	
соответственно,	получены	значения	импульс-
ной	характеристики	(ИХ)	по	уровню	0,1	и	по	
уровню	 0,01.	 В	соответствии	 с	результатами	
выявлено,	что	при	увеличении	значения	про-
дольного	 размера	 области	 расположения	 от-
ражателей	наблюдается	увеличение	ИХ.	Пло-
щадь	 подынтегральной	 фигуры	 стремится	
к	виду	 прямоугольной	 трапеции,	 основания	
которой	параллельны	оси	Оу,	 одно	из	 осно-
ваний	(левое)	равно	единице,	второе	с	ростом	
координаты	времени	стремится	к	нулю.	Ниж-
няя	сторона	трапеции	–	ось	абсцисс,	верхняя	
сторона	имеет	вид	отраженного	сигнала.	

На	 графике	 энергетического	 спектра	
задержек	 отраженного	 сигнала,	 представ-
ленного	 на	 рис.	2,	 изображена	 экспонента	
с	отрицательным	показателем	степени,	сме-
щенная	по	оси	абсцисс,	т.к.	энергетический	
спектр	задержек	описывается	выражением,	
содержащим	 экспоненту	 с	отрицательной	
степенью	 .

Подынтегральная	 фигура	 имеет	 форму	
прямоугольной	 трапеции,	 верхняя	 сторона	

            
1)                                                                                 2)

          
3)                                                                                 4)

Рис. 2. График ИХ при различных вариантах расположения области расположения  
отражателей на участке между излучателем и приемником радиоизлучения: 1) I четверть;  

2) II четверть; 3) III четверть; 4) IV четверть
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которой	есть	экспонента	с	отрицательным	по-
казателем.	В	случае	равенства	величин	l0	и	Dl 
(рис.	1),	отвечающих	за	расстояние	от	источ-
ника	радиоизлучения	до	ближайшей	границы	
области	 расположения	 отражателей	 и	про-
дольный	 размер	 области	 расположения	 от-
ражателей,	верхнее	основание	трапеции	есть	
прямая	 с	редкими	 флуктуациями	 (отклоне-
ниями	от	среднего	значения	энергетического	
спектра	задержек	отраженного	сигнала).	Ис-
ходя	 из	 наблюдения,	 можно	 предположить,	
что	в	зависимости	от	формы	шероховатой	от-
ражающей	поверхности	возможна	аппрокси-
мация	верхнего	основания	трапеции	прямой	
(если	l0 = Dl)	и	экспонентой	(если	Dl > l0).

На	 рис.	2	 представлены	 графики	 им-
пульсной	 характеристики	 отраженного	 сиг-
нала	для	четырех	основных	случаев	располо-
жения	области	отражателей	радиоизлучения.	
По	оси	абсцисс	отложено	время	в	секундах,	
по	 оси	 ординат	–	 значение	 импульсной	 ха-
рактеристики,	нормированное	на	максималь-
ное.	Представленный	рисунок	подтверждает	
вывод	о	том,	что	наиболее	подходящим	вари-
антом	расположения	источника	и	приемника	
радиоизлучения	 является	 тот,	 при	 котором	
область	 отражения	 располагается	 в	первой	
или	 четвертой	 четверти	 участка	 между	 ис-
точником	и	приемником	радиоизлучения.	

Исследование	 влияние	 протяженности	
трассы	на	энергетический	спектр	задержек	
выявило	 зависимость	 между	 протяженно-
стью	трассы	и	числом	точек	отражения	сиг-
нала.	Размеры	трассы	Dr	и	число	точек	от-
ражения	связаны	условием:

N	=	100*D,
где	N	–	число	точек	отражения,	D	–	размер	
трассы	распространения	радиоизлучения.

На	 основании	 результатов	моделирова-
ния	энергетического	спектра	задержек	при	
различных	 значениях	 высот	 передатчика	
и	приёмника	радиоизлучения	выявлено,	что	
с	увеличением	 значения	 высоты	 приемни-
ка	значение	ИХ	по	уровню	0,1	и	по	уровню	
0,01	 уменьшается.	 Максимально	 значение	
ИХ	достигается	в	случае,	когда

 
где	hT,	hR	–	высоты	излучателя	и	приемника	
радиосигнала	соответственно.	Значения	ИХ	
уменьшается	в	случаях	разницы	между	вы-
сотами	 излучателя	 и	приемника	 более	 чем	
в	2	раза.

В	 результате	 моделирования	 с	целью	
исследования	 влияния	 на	 энергетический	
спектр	 задержки	 отраженного	 сигнала	
асимметрии	области	расположения	отража-
телей	получено,	что	при	смещении	области	
расположения	отражателей	по	оси	ординат	

вниз	 относительно	 прямой	 на	 плоскости	
xoy,	 соединяющей	 источник	 и	приемник	
радиоизлучений,	 приводит	 к	увеличению	
числа	 точек	флуктуаций.	 Значение	ИХ	до-
стигается	максимальное	при	минимальном	
смещении	поперек	трассы	распространения	
радиоволн	над	отражающей	поверхностью.

На	энергетический	спектр	задержек	вли-
яет	расположение	и	параметры	отражающей	
поверхности.	Так	для	получения	наименьших	
искажений	 формы	 сигнала	 рекомендуется	
располагать	 источник	 и	приемник	 радиоиз-
лучения	 таким	 образом,	 чтобы	 отражающая	
поверхность	располагалась	в	первой	четверти	
участка	трассы	распространения	радиоволн.

Высота	расположения	источника	и	при-
емника	 радиоизлучения	 так	 же	 оказывает	
влияние	 на	 энергетический	 спектр	 задер-
жек.	 Так	 значение	 импульсной	 характери-
стики	максимально	в	случае,	когда	высоты	
источника	и	приемника	радиоизлучения	со-
относятся	как	2:1.

На	энергетический	спектр	задержек	так	
же	 оказывает	 влияние	 смещение	 области	
отражения	 радиоволн	 поперек	 трассы	 рас-
пространения	 радиоволн.	 Так	 смещение	
области	 отражения	 от	 подстилающей	 по-
верхности	 влево	 или	 вправо	 от	 линии,	 со-
единяющей	источник	и	приёмник	сигналов,	
приводит	к	увеличению	дисперсии	флукту-
аций	мгновенных	 значений	энергетическо-
го	спектра	задержек.

заключение 
В	результате	исследования	выявлена	за-

висимость	 между	 расположением	 трассы	
отражения	сигнала	и	энергетическим	спек-
тром	 задержек	 отраженного	 сигнала.	 Так	
же	 установлено	 влияние	 высот	 излучателя	
и	приемника	 радиоизлучения	 на	 энергети-
ческий	спектр	задержек.	
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