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Анализируется метод численного решения волнового параболического уравнения на прямоугольной коор-
динатной сетке, когда для вычисления значений поля в неоднородной среде на очередном шаге по дальности ис-
пользуется метод дискретного преобразования Фурье (ДПФ) с расщеплением. Была поставлена задача выявить
предельные возможности самого метода ДПФ, поэтому исследования проводились для случая распространения
радиоволн в свободном пространстве. Рассматривались два вопроса: каково минимальное значение среднеквад-
ратической ошибки (СКО) расчета поля и какими при этом должны быть значения коэффициентов преобразова-
ния гармоник ряда Фурье и значения коэффициентов искусственного поглощающего слоя (ПС) в зависимости от
параметров вычислительной схемы. Показано, что зависимость СКО от расстояния до источника всегда имеет
максимальное значение. Формы оптимальных ПС отличаются от традиционно применяемых, в первую очередь,
наличием существенной мнимой составляющей.
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Введение

В настоящее время эффективность любой радиотехнической системы (РТС) в существенной
степени зависит от условий распространения радиоволн (РРВ) в неоднородной среде. Поэтому
развитие методов прогноза ожидаемых характеристик поля и соответствующей эффективности
РТС является одной из актуальных задач в областях радиолокации, радионавигации и беспровод-
ной связи.

В данной статье не рассматриваются довольно простые, но недостаточно точные [1] эмпири-
ческие модели прогнозирования, такие, как модели Longley-Rice [2] и Hata-Davidson [3], рекомен-
дация МСЭ-R P.1546 и др. Более перспективны детерминированные модели, позволяющие имити-
ровать процессы РРВ практически в любом диапазоне радиоволн на конкретной трассе и учиты-
вать рефракцию и дифракцию, отражения от препятствий на трассе и изменения коэффициента
преломления среды в пространстве. Естественно, такие модели сложнее эмпирических и на их
применение требуется значительно больше вычислительных затрат. Однако с развитием техники
эта проблема постепенно теряет актуальность [4].

Наиболее популярной математической детерминированной моделью РРВ является параболи-
ческое уравнение (ПУ). Впервые оно было введено в работах Леонтовича и Фока по решению за-
дач РРВ над сферической поверхностью Земли [5, 6]. Широкое распространение использования
ПУ началось после того, как Hardin и Tappert импортировали преобразование Фурье с расщепле-
нием из алгоритмов, применяемых при подводных акустических исследованиях [7], а Claerbout
разработал конечно-разностную схему для геофизических приложений [8]. С тех пор способы
применения ПУ в качестве модели атмосферного РРВ регулярно совершенствуются [4, 9] и ис-
пользуются на практике, например в приложениях прогнозирования радиолокационного покрытия
[10]. Скалярное ПУ также широко применяется в сферах гидроакустики, оптики, сейсмологии [11]
и др.

Если волна является монохроматической, т.е. зависимость от времени имеет вид exp(–iωt), то
распространяющееся в декартовом пространстве xOz электромагнитное поле заданной поляриза-
ции ψ(x, z) можно описать двумерным скалярным уравнением Гельмгольца. Если при этом поле
распространяется преимущественно в направлении оси Ox+, то в поперечном направлении Oz оно
изменяется значительно медленнее, чем вдоль трассы, поэтому удобно использовать представле-
ние ψ(x, z) = u(x, z) exp(ikx), где u(x, z) – медленно изменяющаяся в пространстве комплексная оги-
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