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Аннотация: Рассмотрена методика создания электронной блочной карты, используемой для оценки 
электромагнитной обстановки в районе обслуживания. Использование представленной методики позво-
ляет определить оптимальный размер блока представления местности, позволяющий рассчитывать 
напряженность электромагнитного поля и спектральную плотность потока мощности с заданной точно-
стью. При определении размера блока учитываются особенности района обслуживания (разнородность 
подстилающей поверхности). Основой для определения особенностей местности служат алгоритмы кла-
стеризации данных (без привязки к конкретному алгоритму), с помощью которых выделяются группы 
типовых подстилающих поверхностей. Представленная методика учитывает, что не столько количество 
разнородных подстилающих поверхностей, влияет на выбор размера блока представления местности, 
сколько «смешанность» подстилающих поверхностей во всем районе обслуживания. Методика может 
быть использована для автоматической генерации электронных блочных карт. 
Ключевые слова: оценка электромагнитной обстановки, распространение радиоволн, подстилающая по-
верхность, электронная блочная карта, кластеризация данных. 

 
Основой электронных блочных карт является 
представление карты местности в виде дву-
мерного массива блоков фиксированного раз-
мера. При этом под блоком понимаются одно-
типные части рельефа [2]. 

Основным достоинством построения рас-
четных моделей на основе блочного представ-
ления местности является простота его форма-
лизации. Действительно, электронная блочная 
карта являясь совокупностью блоков пред-
ставления местности (БПМ) фиксированного 
размера, может быть представлена в виде мат-
рицы размерностью m x n. 
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где Bij – блок представления местности, име-
ющий набор свойств, которые необходимо 
учитывать при решении конкретной задачи [5]. 
При использовании такого подхода определе-
ние набора блоков, влияющих на проведение 
расчетов, а также их параметров не представ-
ляет никакой сложности. 

При решении задач, связанных с оценкой 
электромагнитной обстановки (ЭМО) (для ор-
ганизации индивидуальной и групповой радио- 
радиотелефонной связи) одной из наиболее 
сложных задач является определение электри-
ческих параметров различных видов поверхно-
сти земли. Ввиду огромного разнообразия ви-
дов подстилающих поверхностей задача учета 
непрерывного изменения их свойств на пути 
распространения радиоволн чрезвычайно 
сложна[1], однако успешно решается с исполь-
зованием электронных блочных карт. 

Использование электронных блочных карт 
позволяет не только учитывать постоянно из-
меняющиеся параметры подстилающей по-
верхности на пути распространения радиоволн 
с точностью, определяемой размером блока, но 
и значительно упрощает алгоритмы моделиро-
вания и оценки ЭМО. 

Существенной проблемой, возникающей 
при создании электронных блочных карт, яв-
ляется то, что выбор слишком маленького раз-
мера (стремящегося к нулю) блока представле-
ния местности хотя и обеспечивает макси-
мально возможную точность определения па-
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раметров ЭМО, но влечет за собой значитель-
ное увеличение (стремящееся к бесконечности) 
времени проведения расчетов, объема данных, 
требующихся для хранения электронной кар-
ты, а также времени ее создания. В то же время 
выбор слишком большого размера БПМ (стре-
мящегося к размеру рассматриваемого района 
обслуживания) не обеспечивает необходимой 
точности определения параметров ЭМО. 

Точность определения параметров ЭМО 
(напряженности электромагнитного поля и 
спектральной плотности потока мощности [3]) 
при правильном определении параметров ра-
диопередатчика зависит от [4]: 

1) точности определения местоположения 
приемника и передатчика; 

2) степени усреднения значений электриче-
ских параметров подстилающей поверхности 
каждого блока представления местности. 

Причем, точность определения местополо-
жения зависит только от размера блока, а сте-
пень усреднения значений так же зависит от 
однородности подстилающей поверхности. 

В [4] рассмотрено определение зависимости 
абсолютной погрешности определения пара-
метров ЭМО от погрешности определения ме-
стоположения приемника и передатчика.  

При условном расположении рассматрива-
емого объекта в центре блока представления 
местности зависимость точности определения 
местоположения i-того объекта на электронной 
блочной карте местности от размера блока в 
пессимистическом случае можно представить 
как (рис. 1): 
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Учитывая, что типовая радиотрасса состоит 
из одного передающего и одного приемного 
устройства начальная погрешность определе-
ния длины радиотрассы определяется по фор-
муле: 

   
32 10км мr R    . 

Между множителем ослабления F и длиной 
радиотрассы r имеется прямая зависимость, 

отсюда абсолютную погрешность определения 
множителя ослабления можно представить 
как: 

   F F r r F r     . 

 
Зависимость точности определения пара-

метров ЭМО от степени усреднения значений 
электрических параметров подстилающей по-
верхности каждого блока может быть опреде-
лена путем сравнения рассчитанных на основе 
методики, изложенной в [5], значений пара-
метров ЭМО с их точными значениями. 

Вкратце, множитель ослабления определя-
ется с помощью метода Милленгтона [6] при 
условии, что численное расстояние много 
больше единицы: 
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где Fi(r) – значение множителя ослабления, 
определяемое для всей длинны радиотрассы с 
параметрами i-того блока; n – количество бло-
ков, встречающихся на пути распространения 
радиоволны. 

При численном расстоянии, сравнимом с 
единицей, множитель ослабления будет опре-
деляться как: 
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Рис. 1. Зависимость погрешности определения 
местоположения от размера блока 
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Следует отметить, что определение множи-
теля ослабления (для каждой подстилающей 
поверхности) возможно не только по методи-
кам, описанным в [6], но также и по любой из 
существующих методик, например, [7…10]. 

Однако используемый подход не позволяет 
проводить автоматический выбор размера 
БПМ (не позволяет решить задачу оптимиза-
ции размера БПМ) и может использоваться 
лишь для проверки полученных значений. 

Для решения задачи выбора размера БПМ в 
зависимости от степени усреднения электриче-
ских параметров подстилающей поверхности 
целесообразно проводить анализ всего района 
обслуживания в целом, а не рассматривать от-
дельные радиотрассы. 

Задача выбора размера БПМ в зависимости 
от степени усреднения электрических пара-
метров подстилающей поверхности в про-
стейшем случае сводится к решению задачи 
определения количества разнородных поверх-
ностей в районе обслуживания, которая может 
быть решена с использованием следующей по-
следовательности действий: 

1) производится разбиение района обслу-
живания на БПМ, размер которых позволяет 
определять множитель ослабления с погреш-
ностью, не превышающей погрешность, опре-
деленную по формуле, представленной выше; 

2) из каждого блока представления местно-
сти выбирается n случайных точек, на основа-
нии параметров которых (в простейшем слу-
чае– цвета) вычисляется вектор характеристик 
БПМ [11]; 

3) ввиду выбора точек каждого БПМ слу-
чайным образом необходимо провести обна-
ружение грубых погрешностей (технология 
подробно описана в [12]), «отбракованные» 

блоки после проведения кластеризации можно 
отнести к самому большому кластеру; 

4) производится кластеризация данных с 
использованием алгоритма FOREL [13, 14], 
либо любого другого алгоритма кластеризации 
[15]; 

5) определяется среднее внутрикластерное 
и среднее межкластерное расстояния – при 
удовлетворительных результатах можно счи-
тать задачу определения размера БПМ решен-
ной, в противном случае – необходимо умень-
шить размер БПМ и повторить пункты 2…5. 

Особый интерес в представленной последо-
вательности действий представляет выбор 
функции определения расстояния между объ-
ектами, т.к. для решения задач кластеризации 
различных данных предлагается использовать 
различные метрики. Однако, при решении за-
дачи определения расстояния на основе одного 
числа (цвета в ARGB) хорошие результаты по-
казывает функция определения евклидова рас-
стояния: 

,ݔ)ߩ (ᇱݔ = ඩ෍(ݔ௜ − ௜ᇱ)ଶݔ
௡

௜

. 

Создаваемые с использованием указанной 
технологии электронные блочные карты могут 
быть использованы не только для моделирова-
ния и оценки электромагнитной обстановки, 
но также для моделирования распространения 
чрезвычайных ситуаций (лесных пожаров, 
наводнений, зон радиоактивного заражения и 
проч.) и для любых других ситуаций, в кото-
рых необходима максимально быстрая и точ-
ная оценка обстановки, основанная на карто-
графических данных. 

Использование предлагаемого подхода поз-
воляет не только определить максимально до-
пустимый размер БПМ, который можно ис-
пользовать при решении задач оценки элек-
тромагнитной обстановки, но и создать техно-
логию автоматической генерации блочных 
карт, которые можно использовать при прове-
дении тренировок и в учебном процессе без 
привязки к реальной местности. 
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Using data clustering algorithms for developing electronic block map 
Dmitry Mikhailovich Chebotarev – Deputy Head of the Centre (the Department) of "EKA". 
E-mail: dmchebotarev@mail.ru. 
Address: 41090, Moscow region, Korolev, Jubilee micro-district, street Pioneer, 1/4.  

Abstract: The electronic block map is the type of terrain electronic representation based on specialized geo-
information layout usage the main feature of which is terrain map representation as two-dimensional array of 
elementary surfaces (blocks) of fixed size with the set properties. One of the requirements for accurate function-
ing system to estimate electromagnetic parameters of the environment implemented by using the electronic 
block map is the right choice of the size of the terrain representation block.  The article examines the develop-
ment method of the electronic block map that is used to estimate electromagnetic environment in the operating 
area. Using the described method enables to define the optimum size of the terrain representation block aiding 
to calculate electromagnetic field strength and power flow spectral density to the specified accuracy.  The oper-
ating area features (the underlying surface diversity) are considered when defining the block size. Clustering 
data algorithms (without reference to the particular algorithm) by means of which groups of the standard un-
derlying surfaces are singled out are the basis for defining terrain features. The proposed method considers that 
choosing the block size for representing the terrain is not so much affected by the number of underlying surface 
diversity representation as by the underlying surface combination of the whole operating area. The electronic 
block maps made with use of the specified technology can be applied not only for modeling and estimating elec-
tromagnetic environment, but also for modeling of outspreading emergency situations (forest fires, floods, radi-
oactive contamination zones and so forth) and for any other situations in which the fastest and precise situation 
estimate is needed based on map data. 
Key words: electromagnetic environment estimate, radio wave propagation, underlying surface, electronic 
block map, a clustering of data. 
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