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РАСЧЕТ ФУНКЦИИ ОСЛАБЛЕНИЯ ПОЛЯ 
КОНТРОЛЬНО-КОРРЕКТИРУЮЩИХ СТАНЦИЙ 

С УЧЕТОМ ВЛИЯНИЯ ПОДСТИЛАЮЩЕЙ ПОВЕРХНОСТИ 

CALCULATION OF FUNCTION FIELD WEAKENING OF THE CONTROL
AND  CORRECTION STATIONS TAKING INTO ACCOUNT 

THE INFLUENCE OF THE UNDERLYING SURFACE

Рассматривается проблематика построения речной локальной дифференциальной подсистемы  
ГЛОНАСС/GPS автоматизированной системы управления движением судов на внутренних водных путях 
России. Выявлена основная трудность при расчете топологии поля контрольно-корректирующих стан-
ций, составляющих основу локальной дифференциальной подсистемы . Предложена методика расчета 
функции ослабления и напряженности поля радиоканалов контрольно-корректирующих станций. Опре-
деляются границы применимости уравнения Хаффорда для сферической поверхности, используемого для 
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вычисления функции ослабления, в средневолновом диапазоне частот. Приводится алгоритм численного 
решения уравнения для комплексной диэлектрической проницаемости подстилающей поверхности. Оце-
нивается достоверность разработанного алгоритма и качество программного обеспечения путем срав-
нения полученных результатов с результатами известного аналитического решения и результатов экс-
перимента. Приводится пример построения зон действия цепочки контрольно-корректирующих станций 
Енисейского ФБУ на наиболее проблемном участке водного бассейна. 

The article examines the problem of building the river local differential subsystem  of the automated control 
system vessel traffi c of GLONASS/GPS on the inland waterways of Russia. Identifi ed the main diffi culty in the cal-
culation of the topology of the fi eld of the control and correction stations , which is the basis of the local differential 
subsystem. The proposed method of calculation of the function of weakening and of the fi eld strength of the radio 
channels of CCS. Determine the limits of applicability of the equations of Hafford for spherical surface used for 
computing the function of weakening in the medium frequency range. The algorithm of numerical solution of equa-
tions for the complex dielectric permittivity of the underlying surface. Evaluated the accuracy of the developed 
algorithm and quality software by comparing the obtained results with known analytical solutions and experimental 
data. Is an example of the construction area chain of CCS of Yenisei FBA on the most problematic area waterways.

Ключевые слова: напряженность поля, численные методы, мощность сигнала, функция ослабления, 
взаимные помехи, комплексная диэлектрическая проницаемость.

Key words: fi eld strength, numerical procedure, signal power, the function of weakening, mutual distur-
bances, complex dielectric permittivity. 

АЗВЕРТЫВАНИЕ на внутренних водных путях (ВВП) России автоматизированных си-
стем управления движением судов (АСУ ДС) привело к необходимости широкого вне-
дрения современных инфокоммуникационных технологий и систем. Использование в 

АСУ ДС для мониторинга движения судов только береговых РЛС не обеспечивает требуемой эф-
фективности управления. Для ее повышения на ВВП России предполагается дополнительно ис-
пользовать автоматизированные идентификационные системы (АИС) [1], работа которых связана 
с использованием высокоточных систем позиционирования — спутниковых радионавигационных 
систем (СРНС) ГЛОНАСС/GPS. Однако в речных условиях их радионавигационное поле обязатель-
но должно сопрягаться с полем дифференциальной поправки (ДП). 

С экономической точки зрения для создания поля ДП, обеспечивающего высокоточное ра-
дионавигационное поле на ВВП России, наиболее перспективным является использование локаль-
ных дифференциальных подсистем (ЛДПС) на базе цепочки контрольно-корректирующих станций 
(ККС), работающих в диапазоне частот морской радиомаячной службы (283,5 — 325 кГц) [2]. До-
статочно большая дальность действия станций в этом диапазоне частот (200–400 км) позволяет ми-
нимизировать количество ККС, обеспечивающих сплошное покрытие полем ДП водных бассейнов, 
что особенно актуально в условиях крайней неразвитости инфраструктуры в средних и нижних 
течениях рек Сибири и Дальнего Востока. 

Топология поля ДП подробно рассмотрена в работе [3]. Для решения задачи оптимизации то-
пологии поля ДП с учетом флуктуационного шума в радиоканалах необходимо решать задачу опре-
деления напряженности электрического поля E на границах зоны действия ККС. Кроме того, на-
пряженность электрического поля необходимо определять в расчетных точках судового хода в зоне 
действия ККС при проверке помехозащищенности радиоканалов в условиях воздействия взаимных 
и индустриальных помех.

В средневолновом диапазоне напряженность поля вертикального диполя |E(R)|, мкВ/м, в рас-
четной точке определяется выражением [4]:

                 (1)

где P — мощность передатчика в кВт; R — расстояние до расчетной точки в км; W(R) — функция 
ослабления подстилающей поверхности.

 Методика расчета напряженности поля ККС рассмотрена в работе [5]. Основную труд-
ность при вычислении выражения (1) представляет определение функции ослабления. В ряде слу-
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чаев для сильно увлажненных и болотистых почв функция ослабления стремится к единице, и 
подстилающую поверхность для длины волны λ = 1000 м можно считать идеально проводящей 
и не оказывающей влияния на распространение радиоволн. Подобные условия характерны для 
заболоченных территорий нижнего течения Иртыша, среднего и нижнего течения Оби, нижнего 
течения Енисея и Лены. Однако для сухих степей и лесостепей, а также слабозаболоченных лес-
ных массивов, характерных для бассейна Волги, Амура, верхнего и среднего течения сибирских 
рек, электрические параметры почв не позволяют рассматривать подстилающую поверхность как 
идеально проводящую даже для длины волны λ = 1000 м. Поэтому для определения функции 
ослабления, используемой при расчете зон действия ККС, необходимо решать уравнение Фейн-
берга [4] для плоской поверхности (при расстояниях менее 80 км) или уравнение Хаффорда для 
сферической поверхности [6].

Границы зон действия ККС на разных направлениях составляют 200–400 км. На таких рас-
стояниях замена сферической поверхности плоской приводит к недопустимо большим погреш-
ностям, поэтому для определения функции ослабления с целью определения границ зон действия 
ККС рассматривается сферическая задача. Тогда уравнение Хаффорда для сферической поверх-
ности может быть представлено как [7]:

                   ,  (2)

где  — волновое число; λ — длина волны; a — радиус Земли; ε(х) — комплексная диэлек-
трическая проницаемость подстилающей поверхности; x — расстояние от источника до текущей 
точки интегрирования.

Для R порядка 200 км экспонента в выражении (2) близка к единице, и формула для функции 
ослабления может быть записана в упрощенном виде:

                                 .  (3)

Выражение (3) представляет собой интегральное уравнение Вольтерры второго рода вида [8]:

             .    (4)

В данном случае свободный член тождественно равен единице:
f (R) ≡ 1.

Константа примет вид

                .      (5)

Ядро уравнения (4) определяется выражением

                .   (6)

Комплексная диэлектрическая проницаемость определяется выражением

                 ,    (7)

где ε' — удельная диэлектрическая проницаемость; c — скорость света; σ — удельная электро-
проводность.

Тогда, с учетом уравнения (7), запишем

       ,   (8)
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где  — модуль комплексной диэлектрической проницаемости.
Подставив полученное выражение в формулу (6) и внеся константу (5) в ядро, получим

                                 .   (9)

Тогда действительная и мнимая части ядра будут определяться выражениями:

                ;   (10)

                                .   (11)

Решение уравнения (3) будем искать в виде

                 (12)

Тогда, подставив выражение (3) в уравнение (12) с учетом (10) и (11), получим

     (13)

Таким образом, уравнение (13) имеет четыре решения, однако физический смысл имеет 
только одно из них, так как функция ослабления не может быть больше единицы, а так как R–x 

значительно меньше, чем 2а, то  всегда положителен. С учетом этого окончательно 

запишем

                        (14)

или

             (15)

Отсюда

            .  (16)

Аналитическое решение уравнение (15) имеет место только для ряда частных случаев. 
Поэтому решение данного уравнения будем выполнять численным интегрированием с помо-
щью квадратурного метода, представив функцию ослабления через известную итерационную 
формулу [8]:

             ,                    (17)
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где   N — число узлов; h — шаг 
интегрирования; Akj = pk h — набор коэффициентов интегрирования; pk = Bak — весовые коэффи-
циенты для различных степеней квадратурных формул. 

Так как ядро (16) имеет особенности на концах из-за знаменателя x(R – x), то прямое исполь-
зование формулы (17) невозможно. Для устранения особенностей каждый интеграл в выражении 
(15) разбивается на три части. В первом интеграле производится замена переменной по условию 
x = y2, а в третьем — на x = R – y2 [9]. Тогда получим

          (18)

где n1 и n2 — число точек, по которым вычисляется первый и последний интеграл. 
Соответственно

              ;              (19)

         .   (20)

Для вычисления крайних интегралов в выражении (18) используем формулу Ньютона — Ко-
теса первой степени (формулу трапеций). Тогда B = 1/2; a0 = a1 = 1. 

При нечетном числе точек интегрирования во втором интеграле используем квадратурную 
формулу Ньютона — Котеса второй степени (формулу Симпсона). Здесь B = 1/3, a0 = a2 = 1, a1 = 4. 
При четном числе точек интегрирования используем комбинацию из квадратурных формул вто-
рой и третьей степени, при этом формулу третьей степени (B = 3/8, a0 = a3 = 1, a1 = a2 = 3) будем 
использовать только для четырех последних точек. Тогда выражение (17) примет вид

                  .  (21)

Здесь функция S(W, 1, k – 1, h) определяет значение среднего интеграла:

             (22)

где k = 4, 5, …, N; n = k – 1 — число точек интегрирования;  — число промежутков 

интегрирования (div — целая часть от деления); m = 1 + 2(np – mod(n – 1,2)); mod — остаток от де-
ления; Yj = KkjWj — подынтегральная функция.

Для k = 0, 1 принимаем W0 = W1 = 1
Для k = 2 средний интеграл выпадает, получим

   .   (23)

Для k = 3 формулу трапеций применяем ко всем трем интегралам:
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         ,  (24)

где .

Задав множества ε'k, ε''k и подставив выражение (16), (19) и (22) в уравнения (21), (23) и (24), 
найдем значения функции ослабления в узлах на участке от 0 до RN.  Для реализации полученного 
алгоритма разработано программное обеспечение в программной оболочке MATHLAB. Исход-
ными данными к программе, помимо массивов ε'k, ε''k, заданных в узловых точках интегрирова-
ния, являются: радиус Земли, скорость света, мощность передатчика, длина волны, шаг разбиения 
трассы, число участков с различной диэлектрической проницаемостью и проводимостью и число 
узловых точек каждого участка. При этом напряженность поля в заданной точке определяется из 
выражения (1).

Для тестирования полученного алгоритма и разработанной программы было получено ре-
шение задачи для трассы, состоящей из двух участков (хорошо проводящие почва и море), анали-
тическое решение и экспериментальные данные для которой приведены в работе Фейнберга [4, 
с. 310]. Результаты тестирования приведены на рис. 1.

Рис. 1. Сравнение теоретических и экспериментальных данных 
с результатами численного интегрирования

Исходные данные для расчета:
– мощность излучателя P = 10 кВт; длина волны излучения λ = 96 м; 
– относительная диэлектрическая проницаемость почвы ε' = 10;
– удельная электропроводность почвы σ = 9 ∙ 107; 
– длина участка суши — 84 км; длина участка моря — 116 км;
– относительная диэлектрическая проницаемость морской воды ε' = 80; 
– удельная электропроводность морской воды ε' = 4∙1010.
Как видно из графика, разработанный алгоритм численного интегрирования уравнения 

Хаффорда показал хорошее совпадение с аналитическим решением для сферической поверхности 
и результатами эксперимента. Разработанный алгоритм и программа использовались в рамках 
НИР [2] для оптимизации состава ККС ЛДПС в бассейнах Иртыша, Оби, Енисея и Амура. При 
этом дальность действия ККС определялась из условия 

       E(Rmax) ≥ Eдоп.    (25)
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Допустимая величина напряженности поля в точке приема задавалась исходя из чувстви-
тельности приемной аппаратуры с учетом флуктуационного шума в радиоканалах [10].

Для определения зон действия ККС строились лучи, расходящиеся от станции, вдоль ко-
торых задавались размеры участков с различными электрическими свойствами и в каждом из 
них — параметры ε' и σ. Размер зоны действия по каждому из направлений определялся из ус-
ловия (25) после определения численным методом значений функции ослабления и из форму-
лы (1) — напряженности поля в точке приема. 

Пример построения зон действия ККС на наиболее сложном участке в зоне ответственности 
ФБУ «Енисейречтранс» приведен на рис. 2. Мощности всех передатчиков задавались Р = 400 Вт, 
длина волны λ=1000 м.

Рис. 2. Зоны действия ККС на наиболее проблемном участке в бассейне Енисея

Для определения помехозащищенности радиоканалов в расчетных точках судового хода в 
зоне действия ККС при воздействии взаимных и индустриальных помех задавались направле-
ния от станции до расчетных точек судового хода, вдоль которых также определялись размеры 
участков с различными электрическими свойствами и для каждого участка задавались значения ε' 
и σ. Полученные в результате расчета по приведенной методике значения функции ослабления и 
напряженности поля в расчетных точках являются исходными для определения помехозащищен-
ности радиоканалов в зонах действия ККС.
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ИННОВАЦИОННЫЕ МЕТОДИКИ В УЧЕБНОМ ПРОЦЕССЕ 
ПРИ ПОДГОТОВКЕ ГИДРОГРАФОВ

HYDROGRAPHIC INNOVATIVE EDUCATION METHODOLOGY

Рассмотрены вопросы использования инновационных методик в учебном процессе на Арктическом 
факультете университета при подготовке специалистов в области гидрографии. Определена особая роль 
геоматики при подготовке современных гидрографов. Раскрыты методики инновационного подхода к 
преподаванию дисциплин «Гидрография» и «Морские электронные информационные системы». Указана 
необходимость создания учебно-методических материалов для обучения использованию электронных ги-
дрографических информационных систем с применением средств мультимедиа. Даны рекомендации по 
использованию сайтов организаций, содержащих наиболее полезную информацию для образовательного 
процесса в области гидрографии и морской геоматики. Обсуждены перспективы дальнейшего развития 
инноваций гидрографического образования в университете на основе применения в учебном процессе паке-
тов Fledermause, EIVA, SonarWIZ5 .

The study examines hydrographic education methodology provided at the Arctic faculty, department of 
hydrography at the Admiral Makarov State University for Maritime and Inland Shipping. The role of geomatics in 


