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双向抛物线方法主要用于起伏地形下电波传播问题的计算, 该算法本身无法处理地面存在障碍物, 尤其
是真实环境下障碍物与地面为不同媒质的情况. 因此本文提出一种用于存在障碍物时电波传播计算的抛物线
方程新算法. 该方法采用区域分解, 对不同障碍物区域的场值进行分区计算, 并对计算结果进行相位修正, 从
而实现该情况下空间中场值的计算. 在此基础上, 使用矩量法来精确验证抛物线方法的计算精度. 通过实例
分析, 证明了存在障碍物时新算法的精确性, 为之后求解真实环境下的电波传播问题提供了参考.

关键词: 抛物线方程, 电波传播, 区域分解, 矩量法
PACS: 41.20.Jb DOI: 10.7498/aps.66.124102

1 引 言

近年来,双向抛物线方法 [1−3]已经逐步成为对

流层电波传播问题研究中最常用的方法. 该算法可
以计算不规则地形特征和不同电磁参数的地表结

构对电波传播的影响, 在不规则地形的处理方面,
抛物线方法 [4−7]的计算精度受限于起伏地形的倾

角 [8−10], 倾角超过一定范围后, 双向抛物线方法的
计算存在较大误差. 这种下边界条件的处理方式只
是将障碍物当起伏地形处理, 没有考虑障碍物内存
在的场值对空间中场值的影响. 因此, 当地面存在
障碍物时, 抛物线方法计算存在困难.

在抛物线方法的计算精度验证方面, 通常在
不规则地形下使用AREPS软件 [11]或高频近似

法 [12−14]来验证抛物线方法计算的正确性, 高频近
似法主要有菲涅耳积分法及几何光学结合一致性

几何绕射理论法两种方式. 这两种方法都是基于射
线追踪法来计算空间中场强的分布, 因为这两种高
频近似法在计算过程中都忽略被障碍物反射的场

值, 所以主要用于前向抛物线方法计算的验证. 与
此同时, 障碍物情况越复杂, 空间中绕射场的场值
计算越困难. 除此之外, 当波源传播角度较大时,
为提高近场区域的验证精度, Omaki等 [15]提出用

时域有限差分方法 [16]验证抛物线方法计算结果的

精确性.
结合上述情况, 本文在原有起伏地形下双向抛

物线方法计算方式的基础上, 提出了一种新的抛物
线方程算法, 该算法可以较为精确地计算地面存在
障碍物时空间中的场值大小. 当地面存在障碍物
时, 根据区域分解原理 [17]将障碍物处的场值计算

分为两部分, 并分别增加一段重叠区域, 以满足障
碍物上边界处场值计算的连续性. 针对不同区域
的场值计算, 使用不同的抛物线计算方法. 除此之
外, 在场值的迭代计算中对总场计算时的相位差异
和障碍物传播中造成的相位差异两方面都进行了

相位修正. 在新算法的验证方面, 本文用矩量法 [18]

来验证近距离下双向抛物线方法求解电波传播问

题的计算精度. 最后通过一系列实例分析验证了新
算法计算的精确性.
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2 障碍物下抛物线方程的处理方法

设电磁场的时谐因子为 exp(jωt), 本文主要计
算讨论的是地面存在障碍物时双向抛物线方法的

具体求解, 假设地面为理想导体, 障碍物近似如
图 1所示.

hr

ht

z

x

t̂

h

图 1 障碍物 (矩形)模型

Fig. 1. The model of obstacle (rectangle).

图 1中ht, hr, h分别代表源的发射高度、观察

点的接收高度和障碍物的高度. 在此基础上, 本节
主要就双向抛物线方法计算中的波源设置、基本原

理以及对计算结果的相位修正三个方面进行分析

说明.

2.1 初始场设置的等效源模型

常用的抛物线方法的波源设置是利用远场与

近场之间的关系反推初始场表达式, 这种初始场
u(0, z)的设置方法存在波束较窄或天线架高不能

满足u(0, z) = 0(z < 0)时, 初始场会延伸到地面以
下的问题, 并且这种方法没有建立起初始场与天线
电流分布之间的直接联系. 结合上述情况, 本文使
用等效源模型来逼近初始场设置 [19,20].

已知抛物线方程由初始场推导出的自由空间

远区场u(x, z)的解析形式如下 [21]:

u(x, z) =
jkx
2

ejkx
∫ ∞

−∞
u(0, z′)

H(2)
1 (kρ)

ρ
dz′, (1)

其中H(2)
1 表示一阶第二类汉克尔函数, ρ为源点到

场点的距离, k为自由空间的波数. 现假设有一个
在 y方向无限长的有具体分布数值横向磁流带, 电
流方向为 z方向,

M = δ(x)M(0, z)ez, (2)

则该电流产生的电场为

Ey(x, z) = − jkx
4

∫ ∞

−∞
M(0, z′)

H(2)
1 (kρ)

ρ
dz′. (3)

由 (3)和 (1)式, 可以看出两者具有相似的形式. 根
据对偶定理, 同理可推导出等效电流产生的磁场表
达式, 由此推出初始场与等效源的关系如下:

u(0, z) =


1

2
J(0, z) (垂直极化),

−1

2
M(0, z) (水平极化).

(4)

在 (4)式的基础上, 可以通过等效源直接逼近
抛物线方法的初始场设置, 这种初始场设置建立了
其与天线电流分布之间的直接联系, 不仅解决了之
前方法存在的问题, 而且为后面利用矩量法分析
验证抛物线方程的计算精度提供了统一的入射源

环境.

2.2 双向抛物线方法的基本原理

在球面周向均匀起伏的地形下, 通常使用双向
抛物线方法来求电波传播问题. 已知根据平坦地球
模型, 可得电磁场满足二维标量波动方程:

∂2U

∂x2
+

∂2U

∂z2
+ k2m2U = 0, (5)

其中U表示电磁场量Ey,Hy; m代表修正后的大气
折射率. 为解调 (5)式中的相位快变部分, 在波动
方程的基础上引入轴向衰减因子如下 [1−3]:

U = UF(x, z) + UB(x, z)

= uf(x, z) e−jkx + ub(x, z) ejkx,

uf(x, z) = ejkxUF(x, z),

ub(x, z) = e−jkxUB(x, z), (6)

其中UF, UB代表前向场和后向场. 将 (6)式分别代
入 (5)式, 并使用Feit-Fleck宽角近似处理, 得到双
向波动方程为

∂uf(x, z)

∂x
= − jk

(√
1 +

1

k2
∂2

∂z2
− 1

)
uf(x, z)

− jk(m(x, z)− 1)uf(x, z),

∂ub(x, z)

∂x
= jk

(√
1 +

1

k2
∂2

∂z2
− 1

)
ub(x, z)

+ jk(m(x, z)− 1)ub(x, z). (7)

当地面为理想导体时, 通过分步傅里叶方法求得双
向抛物线方法的步进公式如下:

uf(x+∆x, z) = e−jk(m−1)∆x

× F−1

[
e−jk∆x

(√
1− k2

z
k2 −1

)
· F (uf(x, z))

]
,
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ub(x−∆x, z) = e−jk(m−1)∆x

× F−1

[
e−jk∆x

(√
1− k2

z
k2 −1

)
· F (ub(x, z))

]
, (8)

其中F和F−1分别代表傅里叶变换和逆变换. 可
以看出在忽略传播方向的前提下, 推导出的步进公
式是完全一致的. 为进一步分析双向抛物方程在不
规则地形下的具体实现方法, 以图 1中的障碍物模
型为例, 文献 [1]中双向抛物线方法的计算方式如
图 2所示.

x2x1x x x2x1x x

z z

(a) (b)

图 2 单矩形障碍物下空间场值的处理 (a)前向传播场;
(b) 后向传播场
Fig. 2. The processing of spatial field under single
rectangular obstacle: (a) The forward field; (b) the
backward field.

以图 2中对单矩形障碍物的处理方式, 可得空
间中场值设定如下:

U(x, z)

=



UF + UB, 0 < x < x1,

0, x1 < x < x2, 0 < z 6 h,

UF, x1 < x < x2, z > h,

UF, x2 < x < xmax.

(9)

由 (9)式可以看出, 当迭代计算到障碍物时, 障碍
物之下的场值被强行置零, 只计算上空间的场值.
文献 [1]中的这种计算方式将障碍物视为起伏地形,
没有考虑障碍物内透射场的存在, 也没有考虑不同
极化下障碍物边界处场值的处理.

2.3 双向抛物线方法的相位补偿

在 (9)式中场值分类的基础上, 双向抛物线方
法求解空间中总场如 (6)式所示, 是将前向和后向
波统一到一个坐标原点得出的, 在叠加计算时忽略
了前向场与后向场相位不一致的问题. 从图 2 (b)
中对后向传播场的处理中可以看出后向波源是

在x1处产生的, 根据障碍物反射面x1处的边界条

件可得

ub(x1, z) =

Γuf(x1, z) 0 < z < h,

0 z > h,
(10)

其中Γ为自由空间向障碍物垂直入射下的反射系

数. 在迭代求解空间中任意一点x处的总场时, 可
以看出前向波是从原点出发, 后向波是从x1出发,
此时x点的场强应该为

U = uf(x, z) e−jkx + ub(x, z) ejk(x1−x). (11)

对比 (11)式与 (6)式得, 在求解总场时, 需要先进行
相位补偿将前向波与后向波的相位统一后叠加. 将
(11)式代入 (6)式得

U = uf(x, z) e−jkx + ub(x, z) ejkx

= uf(x, z) · e−jkx + Γuf(x1, z) e−j2kx1 ejkx. (12)

通过 (12)式可以修正双向抛物线方法总场计
算时的相位差异, 但是在此之前的计算处理都是将
障碍物处理为起伏地形, 没有从根本上处理存在障
碍物时空间中的场值该如何计算的问题. 因此本文
提出一种新的抛物线方程计算方法, 将障碍物处场
值的计算进行单独处理.

3 存在障碍物时抛物线方程的处理
方法

当地面存在障碍物时, 经典的抛物线方法是将
障碍物与地面视为整体, 将起伏地形之下的场值全
部置零, 并根据地面媒质参数的不同, 使用不同的
分步傅里叶变换法. 这种计算方法存在以下两方面
的问题: 第一方面是因为该方法的计算精度受限于
障碍物的倾角大小; 第二方面是没有考虑障碍物内
部场值对空间中场值分布的影响. 本文提出了一种
区域分解算法.

3.1 区域分解算法

以图 2中对单矩形障碍物的处理为例, 经典抛
物线方法的计算区域是从地面一直到吸收层. 本文
在此基础上, 对障碍物区域场值的求解进行了分区
处理, 当步进求解到障碍物处, 场值的计算分为两
部分, 第一部分是障碍物之上的场值计算, 第二部
分是障碍物之下的场值计算. 根据区域的不同, 采
用不同的离散傅里叶变换方法, 并对障碍物上边界
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处的场值计算加以修正. 根据区域分解原理, 对场
值计算处理如下.

由图 3可以看出, 障碍物区域的场值计算主要
分为三部分.

1)障碍物上半空间的场值计算. 由图 3可以看
出, 计算障碍物上半空间的场值时, 该区域中的下
边界从障碍物的上边界B点往障碍物之下延伸了

一段, 这种延伸方式是为了避免对区域突然截断时
造成的计算误差. 对重叠区延伸长度的选择与计算
精度有关, 通常为了计算方便, 直接取障碍物高度
的一半. 在此基础上, 此时上空间的下边界不再是
理想导体而是均匀介质, 所以上半空间的迭代计算
相当于阻抗边界下的混合傅里叶求解. 对下边界的
处理等效为Leontovich阻抗边界条件 [21]

∂u(x, 0+)

∂z
+ αu(x, 0+) = 0. (13)

根据 (13)式, 通过离散混合傅里叶变换法就可以求
解障碍物之上包括重叠区域的场值.

CBA

u↼x֒z↽ u↼x+Dx֒z↽

图 3 障碍物处场值计算的区域分解

Fig. 3. Domain decomposition of field calculation in
obstacle zone.

2)障碍物内部空间的场值计算. 此时介质障碍
物内场值计算的上边界也发生了改变, 为了提高计
算精度, 直接将障碍物内部的场值计算扩充到整个
空间中, 因为地面仍是导体, 所以下边界的处理使
用导体边界条件, 傅里叶变换采用正弦变换计算,
最后出障碍物恢复空间场值时只提取障碍物高度h

以下区域的场值.
3)求解完障碍物上下空间的场值后, 如图 3所

示, 在求解障碍物u(x ± ∆x, z)时, 需要对介质障
碍物上边界C处的场值进行修正. 该点处场值计算
如下:

uC = (uA + uB)/2. (14)

(14)式是将连接的边界点处的场值使用两种区域
算法的平均值代替, 这样确保边界切向场连续.

综上, 在整个空间的迭代计算中遇到障碍物处
就将计算区域按图 3所示分成两部分计算, 其余平
坦区域的场值计算方法不变.

3.2 介质中抛物线方程的处理及相位补偿

在图 3的基础上, 障碍物之下的场值计算等效
于介质体内的电波传播问题的求解. 因为地面仍为
理想导体, 所以在障碍物内的迭代计算与自由空间
的迭代计算相比区别在于空间中的折射率发生了

改变, 等效为 (6)式的解调因子的改变:

uf(x, z) = ejknxUF(x, z),

ub(x, z) = e−jknxUB(x, z), (15)

其中kn = nrk, nr =
√
εr, εr为复相对介电常数. 因

为相位解调因子的改变导致了下半部分障碍物内

的场值求解与上半部分自由空间的场值计算存在

相位差异, 为了出障碍物后的统一计算, 需要对障
碍物内介质部分的场值计算进行相位修正, 并利用
(15)式改写 (8)式中的双向迭代计算公式, 就可以
计算下半空间介质内部的场值.

u均匀介质(x±∆x, z)

= e−jk(nr−1)∆x · e−jk(m−1)∆x

× F−1

[
e
−jkn∆x

(√
1− k2

z
k2
n
−1

)
· F (uf(x, z))

]
.

(16)

在 (16)式步进求解的基础上, 还需要考虑进出障碍
物时电磁波的透射作用, 场值修正为

u进障碍物(x, z) = u自由空间(x, z) · (1 + Γ ),

u出障碍物(x, z) = u均匀介质(x, z) · (1− Γ ). (17)

当障碍物为理想导体时, 因为障碍物内不存在场
值, 所以只需要考虑上半空间的场值求解. 又因为
此时上半空间的下边界为导体, 所以根据极化模型
的不同, 混合傅里叶变换法也简化为正弦或余弦傅
里叶变换法, 并在恢复场值时, 直接将下半空间的
场值赋零.

4 双向抛物线方程矩量法验证分析

为了验证所提算法的精度, 本文提出在近距离
下用矩量法精确求解空间中的场强分布, 从而验证
存在障碍物的情况下新算法计算结果的精确性. 因
为障碍物为理想导体, 也等效为一种均匀介质, 所
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以下面主要考虑矩形障碍物为均匀介质的情况, 并
分别从两种极化角度出发分析讨论矩量法的处理

过程.
如图 1所示的障碍物, 将地面影响等效到格

林函数G中, 只对障碍物采用矩量法分析进行处
理. 由于障碍物为均匀介质, 所以可以用Poggio-
Miller-Chang-Harrington-Wu (PMCHW)方程和
体等效两种方法来求解空间中的场强分布, 本
文选择PMCHW方程组来联立求解上述问题:

z2L2(−J1)−K2(−M1)

−z1L1(J1) +K1(M1) = Ei|t,

1

z2
L2(−M1) +K2(−J1)

− 1

z1
L1(M1)−K1(J1) = H i|t,

(18)

其中H i,Ei,J ,M分别代表入射磁场、入射电场

以及障碍物表面的等效电流与等效磁流; z1, z2

分别指自由空间和均匀介质障碍物内的波阻抗.
L(X),K(X)都是简化表达的算子, 定义如下:

L(X) = −jk
∫
τ

G

(
X +

1

k2
∇′∇′ ·X

)
dτ ′,

K(X) = −
∫
τ

X ×∇Gdτ ′. (19)

联立 (19)式中的算子, 通过 (18)式中等效电磁流与
入射场之间的关系可以实现任意极化下空间中的

场值求解. 因为存在导体地面, 考虑地面镜像作用,
对于电磁流源, (19)式中的二维格林函数为

G(ρ,ρ′) = G0(ρ,ρ
′)± G0(ρi ,ρ

′
i), (20)

其中ρi ,ρ
′
i代表源点及其镜像点的位置矢量, G0表

示零阶第二类汉克尔函数, 镜像格林函数的正负取
决于等效电磁流的镜像原理. 因为在求解过程中存
在二阶导数的计算, 所以对于纵向电磁流采用点匹
配脉冲基求解, 横向电磁流基函数和检验源均采用
三角基函数矩量法求解.

在TE波 (垂直极化)照射下, 障碍物在空间中
产生的散射磁场只有 y分量. 因此使用二维等效电
流来逼近抛物线方法的初始场, 在垂直极化下, 障
碍物表面会产生环向的等效电流, 流向同图 1 , 障
碍物表面的等效磁流为 y向, 进而求得空间中总场
如下:

HT
y = H i

y +Hs
y +Hs

y img. (21)

在TM波 (水平极化)照射下, 空间中只有 y向

电场, 因此使用二维的等效磁流来等效初始场, 在
水平极化下, 障碍物表面的等效电流为 y向, 等效
磁流变成环向, 积分方程中的各项分量的求解可以
通过对偶原理从 (21)式直接求得, 惟一的区别在于
考虑镜像作用时, 镜像电流的等效与镜像磁流的等
效相反. 同理求得空间中总电场如下:

ET
y = Ei

y + Es
y + Es

y img. (22)

5 计算实例和结果分析

本文分析的问题基于图 1所示的矩形障碍物
模型, 用矩量法计算近距离下电波传播的具体场
值, 从而验证在存在障碍物情况下新算法计算结果
的精确性, 并在障碍物为理想导体的情况下将新算
法与文献 [2]的PEtool抛物线方法进行对比分析.
在下述实例分析中, 矩量法的剖分间隔为0.5 m, 新
算法的步进间隔是 1 m, 并且所有实例都是在 i5处
理器、32位操作系统、4G 内存的计算机设备环境下
运行仿真的.

实例一: 发射源工作频率 30 MHz, 高度为
200 m, 其发射波束仰角 0◦, 波束宽度 20◦, 水平极
化, 辐射源等效辐射功率为Z−1

0 W, Z0为自由空

间波阻抗. 障碍物为双矩形理想导体, 矩形模型
形状一致, 第一个矩形模型位于距离发射源 750 m
处, 第二个矩形模型位于距离发射源 900 m处, 障
碍物模型宽 50 m, 高度 100 m. 计算得到在接收高
度为 80 m处场强随水平距离变化的场强振幅分布
如图 4 (a)所示, 图 4 (b)为图 4 (a)的局部展开结果,
其中MoM代表矩量法计算结果, PE2代表本文提
出的存在障碍物情况下基于双向抛物线方程的新

算法的计算结果, PEtool代表文献 [2]算法求得的
空间场值.

分析图 4 (a)可以看出: 障碍物后新算法的计
算结果与矩量法相比幅度基本一致, 障碍物之前的
场值振荡较为剧烈, 造成这种现象的原因是地面反
射波与直达波叠加相互作用产生的; 障碍物之间的
场值振荡是因为障碍物之间存在反射场的多次叠

加. 障碍物之后场值的抬高是因为随距离增加, 导
体障碍物的绕射场从深阴影区逐步过渡到直达波

能够照射到的亮区. 由图 4 (b)可以看出PEtool算
法的计算结果与新算法和矩量法相比起伏的相位

出现了偏移, 幅度也不完全一致. 从而说明边界处
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理和相位修正对双向抛物线方法的计算精度有较

大的改善, 验证了新算法在障碍物为理想导体情况
下的精确性.
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图 4 (网刊彩色)水平极化双矩形模型场值对比 (a)整
体场值; (b) 局部场值
Fig. 4. (color online) The contrasts of fields for hori-
zontal polarization under double rectangular models:
(a) The whole fields; (b) the local fields.

实例二: 验证水平极化下图 1中单矩形介质障
碍物模型下新方法计算结果的精确性, 介质的参数
为 εr = 4, σ = 10−5 s/m, 将发射源的波束宽度更
改为 30◦, 单矩形介质障碍物距离波源 750 m, 障碍
物宽度变为 20 m, 其余参数与实例一相同, 计算的
接收高度在 80 m处场强随水平距离变化的场强振
幅分布如图 5所示, 图 5 (b)为图 5 (a)的局部展开
结果.

分析图 5可以看出, 当障碍物为均匀介质时,
新算法的计算结果与矩量法相比幅度基本一致, 尤
其是障碍物之后 800 m以上, 在波形变换凹口处也
完全一致, 因此可以得出当存在障碍物时, 使用分
区原理以及介质内的相位分布修正方法可以有效

地计算此时空间中的场值大小, 也验证了新算法在
障碍物为均匀介质情况下的精确性.

在该实例中, 矩量法的计算时间为335 s, 新算
法的计算时间为 5 s, 在计算精度几乎一样的情况
下, 新算法的计算时间比矩量法快了将近 67倍, 从
而验证了新算法计算的有效性.

Distance/m

Distance/m

E
y
/
V
Sm

-
1

E
y
/
V
Sm

-
1

0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600
0

0.002

0.004

0.006

0.008

0.010

0.012

0.014

0.016

0.018
MoM
PE2

490 500 510 520 530 540

0.004

0.006

0.008

0.010

0.012

0.014

0.016

0.018

0.020
MoM

PE2

(a)

(b)

图 5 (网刊彩色)单矩形介质障碍物场值对比 (a)整体
场值; (b) 局部场值
Fig. 5. (color online) The contrasts of fields under
single rectangular dielectric obstacle: (a) The whole
fields; (b) the local fields.

实例三: 在实例一参数的基础上将发射源的
波束宽度改为 30◦, 双矩形宽度改为 20 m, 其余参
数不变, 双矩形均匀介质障碍物的介电常数同实例
二, 计算水平极化下接收高度为 80 m处场强随水
平距离的变化如图 6所示, 图 6 (b)为图 6 (a)的局
部展开结果.

从图 6可以看出, 在双矩形均匀介质障碍物模
型下, 新算法与矩量法的计算结果相比, 场值变换
趋势基本一致. 由图 6 (b)中双矩形障碍物之间的
场值比较可以看出, 新算法与矩量法的计算结果相
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比误差非常小, 从而体现了新算法计算的精确性,
此时矩量法所需的时间为 1097 s, 而新算法的计算
时间仅为 65 s. 当地形变换更为复杂时, 矩量法的
计算难度会迅速增大甚至无法计算, 新算法的优势
性会更进一步体现. 在此基础上, 对于双向情况下
新算法对障碍物内的计算误差有待进一步研究.
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图 6 (网刊彩色)双矩形介质障碍物场值的对比 (a)整
体场值; (b) 局部场值
Fig. 6. (color online) The contrasts of fields under
double rectangular dielectric obstacles: (a) The whole
fields; (b) the local fields.

6 结 论

经典的抛物线方法只能用于求解起伏地形下

的电波传播问题的计算, 当地面存在障碍物时, 尤
其是两种媒质介质参数不同的情况下, 双向抛物线
方法无法计算. 本文基于双向抛物线方法的基本原
理, 提出了一种新的区域分解算法, 对存在障碍物
时空间中的场值计算进行了区域分解处理, 并对均
匀介质内双向抛物线方法的求解给出了计算公式.
通过上述方法, 使得基于抛物线方程的新算法可以
处理地面存在障碍物的情况. 在此基础上, 对求解

总场时的前向场与后向场的相位以及出介质障碍

物边缘时上下空间的场值叠加时的相位都分别进

行了修正, 修正方法有效改善了新算法计算的空间
中场值的相位匹配性. 最后, 结合矩量法在近距离
下对算法在存在障碍物环境下的电磁传播计算结

果进行了验证分析, 通过实例分析, 验证了基分区
原理的双向抛物线方程新算法计算出场值的精确

性以及优越性.
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Abstract
In recent years, the two-way parabolic equation method (2WPE) has been widely utilized for studying the tropo-

spheric ground-wave propagation under the irregular terrain. This algorithm can deal with the influences of the irregular
terrain characteristic and the different electromagnetic parameters of the surface structure on wave propagation. How-
ever, there are still some defects in 2WPE method. Firstly, the method considers the irregular terrain and obstacles as
a whole, so it cannot deal with the situation where the medium parameters of obstacles and the ground are different.
Secondly, its calculation precision is limited with the inclination of the undulating terrain: if there are obstacles the
upper bound of the inclination is easily broken through. Therefore, in this paper, a novel two-way parabolic equation
method is proposed for analyzing the radio wave propagation in obstacle environment. According to the principle of
domain decomposition, the obstacle zones are divided into two domains in the new algorithm, and the two subdomains
are calculated, respectively. Meanwhile, in order to avoid the calculation error caused by the abrupt truncation of the
obstacle zone, the field at the upper boundary of obstacles is modified to ensure the continuity of tangential field. To
further improve the accuracy of the new algorithm, according to the historical transmission paths, we exactly retrieve
the phases of each forward and backward wave, especially when stepping in and out of the obstacles. Furthermore,
the method of moment (MoM) is used to verify the calculation accuracy of the new algorithm in obstacle environment.
Although the accuracy of the MoM is very high, it also requires a great deal of calculation resources: it can only be
employed to compute the fields in short distance. To overcome the difficulty, we use the image principle in the obstacle
environment and do not subdivide the ground into segments; therefore the verification accuracy can be improved. On
this basis, to unify the source setting of the new algorithm and the MoM, the equivalent source model is used to set
the initial field. Finally, through numerical experiments, the simulation results of both methods agree very well, so the
effectiveness of the boundary correction and the phase correction which are presented in this paper are both verified.
The accuracy and superiority of the new algorithm in obstacle environment are also demonstrated. To sum up, the novel
two-way parabolic equation method can be used to accurately calculate the field of the space in the obstacle environment,
and lays the foundation for the field calculation of radio wave propagation in real environment.

Keywords: parabolic equation, radio wave propagation, domain decomposition, method of moment
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