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Аннотация  

Актуальность. Необходимость интеллектуального видеонаблюдения обусловлена нехваткой контроля 
отсутствия автотранспорта со стороны дежурного по переезду, из-за чего существует риск несвоевремен-
ного обнаружения препятствия машинистом. Для построения системы интеллектуального видеонаблюде-
ния на неохраняемых переездах предлагается использовать систему стандарта 4G в выделенном для ОАО 
«РЖД» диапазоне частот от 1785 до 1805 МГц.  
Цель: создание модели, позволяющей исследовать и моделировать зависимость затухания от дальности 
связи для систем интеллектуального видеонаблюдения на неохраняемых железнодорожных переездах.  
Методы: использование математической модели COST-231 Hata, основанной на эмпирических соотноше-
ниях, учитывающих тип местности, частоту радиосигнала, абсолютные размеры объектов, перекрываю-
щих трассу, расстояние между ними, а также высоты мачт базовых станций и антенн мобильных або-
нентов.  
Результаты: полученное уточненное выражение модели для рассматриваемых условий определяет зави-
симость затухания на трассе радиоканала от расстояния между базовой станцией и пользовательским 
оборудованием платформ видеонаблюдений на основе сетей 4G для неохраняемых переездов, находящихся 
на перегоне вне городской застройки. В модели учитываются время реакции машиниста и длина тормоз-
ного пути для подвижного состава различных типов.  
Практическая значимость: результаты работы могут использоваться в проектировании систем ви-
деонаблюдения на железнодорожном транспорте на неохраняемых переездах с учетом скорости движения 
поездов на рассматриваемом участке. 
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Annotation  

Relevance. The need for intelligent video surveillance is due to the lack of control over the situation at unguarded 
crossings. For this purpose, it is proposed to use a 4G standard system in the frequency range from 1785 to 1805 MHz 
allocated to Russian Railways. 
Objective: to create a model that allows us to study and simulate the dependence of attenuation on the 
communication range for intelligent video surveillance systems at unguarded railway crossings. 
Methods: using the COST-231 Hata mathematical model based on empirical relationships that take into account the 
type of terrain, the frequency of the radio signal, the size of objects blocking the route, the distance between them, as 
well as the heights of base station masts and mobile subscriber antennas. 
Results: the obtained refined expression of the model for the conditions under consideration determines the 
dependence of attenuation on the radio channel route on the distance between the base station and the user 
equipment of video surveillance platforms based on 4G networks for unguarded crossings located on a section outside 
urban development. The model takes into account the driver's reaction time and the length of the braking distance 
for rolling stock of various types.  
Practical significance: the results of the work can be used in the design of video surveillance systems on railway 
transport at unguarded crossings, taking into account the speed of trains on the section under consideration. 
 
Keywords: model COST-231 Hata, signal attenuation, CCTV platform, unguarded railway crossing, braking distance of 
rolling stock 
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Введение  

В настоящее время системы видеонаблюдения 
внедряются и эксплуатируются в различных обла-
стях железнодорожного транспорта: в системах 

обеспечения транспортной безопасности, охраны, 
для проведения аттестации в центрах повышения 
квалификации, а также для видеорегистрации про-
ведения работ сотрудников в целях проверки на со- 
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блюдение правил охраны труда и при аварийно-
восстановительных работах. Одним из наиболее 
приоритетных направлений применения систем 
видеонаблюдения является мониторинг и кон-
троль железнодорожных переездов, составляющий 
основу систем обеспечения безопасности на участ-
ках с интенсивным движением поездов и авто-
транспорта. Особенностью данной области приме-
нения, с точки зрения беспроводных систем связи, 
является повышенная нагрузка на канал, которая 
обусловлена большим объемом передаваемого 
трафика. Так как во многих системах видеонаблю-
дения доступ к общему каналу связи осуществля-
ется посредством радиоканала, то при выборе 
устройств видеофиксации, необходимых для обес-
печения требуемого качества видеозаписи и после-
дующего интеллектуального анализа поступаю-
щих данных, возникает следующее противоречие.  

С одной стороны, необходим выбор устройств с 
высоким качеством изображения, способных осу-
ществлять автоматический анализ изображения, 
обеспечивая увеличение вероятности своевремен-
ного обнаружения событий, происходящих на пере-
езде, тем самым повышая оперативность принятия 
решения ответственными сотрудниками. А с дру-
гой стороны, применение таких устройств приво-
дит к существенному увеличению объема переда-
ваемого трафика по радиоканалу, что, в свою оче-
редь, снижает вероятность своевременной до-
ставки данных, т. е. в конечном итоге снижает ре-
зультирующую эффективность применения си-
стем контроля и мониторинга.  

В целях устранения данного противоречия при 
организации технологических сетей связи ОАО 
«РЖД» предлагается использовать технологию 
стандарта LTE в выделенном диапазоне от 1785 до 
1805 МГц. Переход к указанным технологиям позво-
лит при минимальной скорости загрузки 25 Мбит/с 
обеспечить передачу видеоконтента разрешением 
4К. Такой подход открывает возможность разверты-
вания систем видеонаблюдения на всех переездах 
без выделения дополнительных каналов. При этом 
данные от устройств видеофиксации и от приемопе-
редающего оборудования на локомотиве подвиж-
ного состава будут рассматриваться как данные, 
сформированные пользовательским оборудова-
нием (UE, аббр. от англ. User Equipment) в радиусе 
действия базовой станции eNB (аббр. от англ. 
evolved Node B). 

Кроме того, производительность систем ви-
деофиксации может быть повышена, если обеспе-
чить переход построения сети к пикосотовой и 
фемтосотовой структуры, а также ‒ за счет исполь-
зования репитеров в качестве единой системы бес-
проводной связи. Вместе с тем проведенный ана-
лиз показал, что в настоящее время отсутствуют 

относительно простые модели, позволяющие ис-
следовать и моделировать зависимость затухания 
от дальности связи для систем видеотрансляции на 
железнодорожных переездах, а также прогнозиро-
вать влияние этих факторов на оперативность до-
ставки данных. Таким образом, задача разработки 
моделей затухания сигналов в радиолиниях стан-
дарта 4G, позволяющих оперативно прогнозиро-
вать требуемые скорости передачи данных в сетях 
беспроводной связи с учетом объема поставляе-
мого трафика в системах видеонаблюдения, ис-
пользуемых на железнодорожных переездах, явля-
ется актуальной. 

  
Общий подход к организации видеонаблюдения 
на железнодорожных переездах 

Как правило, железнодорожные переезды бы-
вают двух основных типов: охраняемые и неохра-
няемые. На неохраняемых переездах необходи-
мость интеллектуального видеонаблюдения обу-
словлена отсутствием контроля со стороны дежур-
ного по переезду наличия или отсутствия препят-
ствий на пути следования подвижного состава [1]. 
В свою очередь, это приводит к несвоевременному 
обнаружению транспортных средств со стороны 
машиниста (когда расстояние до переезда будет 
меньше необходимой длины тормозного пути). 
Для реализации системы интеллектуального ви-
деонаблюдения требуется устройство видеофикса-
ции, связанное с сетью передачи данных общетех-
нологического назначения (СПД ОТН). Локомотив 
оснащен приемопередатчиком стандарта 4G [2], 
устанавливающим канал передачи с ближайшей 
базовой станцией, и дисплеем для трансляции ви-
деоизображения. В случае фиксации на переезде 
объекта, находящегося дольше установленного 
времени, система видеонаблюдения начинает 
трансляцию на дисплей в кабине машиниста [3]. 
При этом необходимо обеспечить доставку видео-
сигнала машинисту на расстоянии не менее 2 км на 
участках обращения скоростных и высокоскорост-
ных пассажирских поездов со скоростью от 140 до 
250 км/ч, а с учетом скорости до 400 км/ч на пере-
гонах строящейся высокоскоростной магистрали, ‒ 
не менее 8 км от железнодорожного переезда [4]. 
Данное требование обусловлено длиной тормоз-
ного пути подвижного состава, которая зависит от 
средней скорости в расчетном интервале, удельной 
тормозной силы и сопротивления движению [5]. 
Иллюстрация к рассматриваемому подходу пред-
ставлена на рисунке 1. 

Высота антенны приемопередатчика стандарта 
4G, расположенного на подвижном составе, равна 
5 м (данное значение выбрано, исходя из средней 
высоты локомотива, которое составляет для: поез-
дов «Сапсан» – 4,400 м, «Ласточка» – 4,850 м, 
2ТЭ116 – 5,104 м). 
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Изображение разрешением 4К в кабине 

локомотива, получаемое при минимальной 

скорости загрузки 25 Мбит/с, попадающее 

на дисплей с  учетом длины тормозного 

пути и времени реакции машиниста : 6-8 сек  
Рис. 1. Общий подход к организации видеонаблюдения на железнодорожном переезде с использованием предлагаемых 

технологий 

Fig. 1. General Approach to Organizing Video Surveillance at a Railway Crossing Using the Proposed Technologies 

 

Высота антенны приемопередатчика стандарта 
4G, расположенного на подвижном составе, равна 
5 м (данное значение выбрано, исходя из средней 
высоты локомотива, которое составляет для: поез-
дов «Сапсан» – 4,400 м, «Ласточка» – 4,850 м, 
2ТЭ116 – 5,104 м). 

Последовательность технических операций, реа-
лизуемых в соответствии с моделью, представлена 
на рисунке 2, который представляет собой времен-
ну́ю диаграмму. Она позволяет оценить масштаб 
временны́х затрат [6], характеризующих работу 

платформы систем видеонаблюдения на переездах 
на основе сетей стандарта 4G, при обнаружении по-
сторонних объектов на неохраняемом железнодо-
рожном переезде1. 

Следует понимать, что для успешного функцио-
нирования разрабатываемой платформы на основе 
сетей 4G, уровни сигнала должны соответствовать 
нормам, определяемым Приказами Министерства 
связи и массовых коммуникаций Российской Феде-
рации 2,3. Параметры приемника и базовых станций 
представлена в таблице 1. 

ТАБЛИЦА 1. Параметры приемника и базовых станций согласно Приказам № 128 и № 572 

TABLE 1. Requirements for the Parameters of the Receiver and Base Stations According to Orders No. 128 and No. 572 

Типы устройств 
Технические требования к предельно допустимой максимальной  

мощности передатчиков для всех диапазонов и частотных каналов  
 стандарта LTE 

Значения величины эталонной  
чувствительности приемника (дБм ) 

для полосы частот 20 МГц  

Мобильные  
терминалы2 

    Не более 23 дБм; 
     допустимое отклонение максимальной мощности – не более 2..3 дБ  

на интервале измерения не менее одного субкадра (1 мс). 
Не более ‒94  

Базовые станции3 
    Не более 24 дБм для одной передающей антенны базовой станции  

локального радиуса действия 
Не более ‒101,5  

                                           
1 Борискин Д.В. Проектно-изыскательские работы Определение оптимального технического решения для переработки структуры и состава 

оборудования транспортных сетей передачи данных в рамках комплексного инвестиционного проекта «Внедрение системы управления 
движением электропоездов ЭС2Г «Ласточка» на Московском центральном кольце в автоматическом режиме» с учетом санкционных огра-
ничений. 

2 Приказ Министерства связи и массовых коммуникаций Российской Федерации от 6 июня 2011 года № 128 «Об утверждении правил приме-
нения абонентских терминалов сетей подвижной радиотелефонной связи стандарта LTE». 

3 Приказ Министерства цифрового развития, связи и массовых коммуникаций Российской Федерации от 29 октября 2018 года № 572 «Об 
утверждении Правил применения базовых станций и ретрансляторов сетей подвижной радиотелефонной связи. Часть VI. Правила приме-
нения базовых станций и ретрансляторов сетей подвижной радиотелефонной связи стандарта LTE и его модификации LTE-Advanced». 
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Рис. 2. Последовательность технических операций, реализуемых в соответствии с моделью 

Fig. 2. Sequence of Technical Operations Implemented in Accordance with the Model 

 

Модель COST-231 Hata и начальные условия  
для рассматриваемого случая 

В настоящее время для расчета затуханий на 
трассах радиоканалов сетей LTE наиболее широкое 
применение получила модель COST-231 Hata, рас-
ширяющая функционал более ранних моделей для 
высокочастотных диапазонов (от 1,5 до 2 ГГц), что 
позволяет ее практическое применение сообразно 
к рассматриваемой проблематике [7, 8]. 

В основе модели COST-231 Hata используются эм-
пирические соотношения, рассчитанные для множе-
ственных трасс радиоканалов, находящихся в усло-
виях различной степени урбанизации местности [9]. 
Данная модель учитывает следующие параметры: 
тип местности, частота радиосигнала, абсолютные 
размеры объектов, перекрывающих трассу, расстоя-
ние между ними, а также высоты мачт базовых стан-
ций и антенн мобильных абонентов. 
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В общем виде уравнение затухания в рамках мо-
дели COST-231 Hata определяется выражением: 

𝐿𝑏 = 46,3 + 33,9 lg 𝑓 − 13,82 lg ℎ𝐵 − 𝑎(ℎ𝑅 , 𝑓) + 
(1) 

+(44,9 − 6,55 lg ℎ𝐵) lg 𝑑 + 𝐶𝑚, 

где 𝐿𝑏  – среднее затухание радиосигнала на трассе, 
дБ; 𝑓  – частота сигнала, МГц; ℎ𝐵  – высота базовой 
станции, м; ℎ𝑅  – высота мобильной станции, м; 𝑑  – 
расстояние между станциями, км; 𝑎(ℎ𝑅 , 𝑓) – коэффи-
циент коррекции высоты антенны мобильной стан-
ции, дБ, который определяется отдельно для город- 

ской и пригородной местности; 𝐶𝑚  – постоянное 
смещение, дБ, также зависящее от типа местности. 

Расчет значения коэффициента 𝑎(ℎ𝑅, 𝑓) для при-
городной местности производится согласно выра-
жению: 

𝑎(ℎ𝑅 , 𝑓) = (1,1 lg 𝑓 − 0,7)ℎ𝑅 − (1,56 lg 𝑓 − 0,8). (2) 

В свою очередь [10], для городской местности с 
высоким уровнем урбанизации, коэффициент 
𝑎(ℎ𝑅 , 𝑓) находится, исходя из условий (3). Величина 
смещения 𝐶𝑚 выбирается, исходя из условия (4). 

𝑎(ℎ𝑅, 𝑓) = {
8,29(lg 1,54ℎ𝑅)2 − 1,1,  если 150 МГц ≤ 𝑓 ≤ 200 МГц;

3,2(lg 11,75ℎ𝑅)2 − 4,97,  если 200 МГц < 𝑓 ≤ 2000 МГц.
 (3) 

𝐶𝑚 = {
0 дБ  для средних городов и пригородов;
3 дБ  для крупных городов.                            

 
(4) 

Для рассматриваемых условий функционирова-
ния платформы видеонаблюдения на основе сетей 
4G, устанавливаемых на железнодорожных переез-
дах, параметры в выражениях (1‒3) будут опреде-
ляться следующими значениями: 

‒ 𝑓 = 1800 МГц  (диапазон частот, выделенный 
для сетей 4G на железнодорожном транспорте, в со-
ответствии с Решением ГКРЧ № 18-46-024); 

‒ ℎ𝐵 = 40 м (высота мачты базовой станции тип 
CT-S3T STD, определен спецификацией5); 

‒ ℎ𝑅 = 4,78 м  (среднее значение высоты разме-
щения антенны на локомотивах типа «Сапсан», 
«Ласточка», 2ТЭ116); 

‒ значение коэффициента 𝑎(ℎ𝑅 , 𝑓) определяется 
согласно выражению (2), т. к. в исследовании пола-
галось рассмотрение неохраняемых переездов на 
перегоне вне городской застройки; 

‒ 𝐶𝑚 = 0 дБ (соответствует значению местности 
с низкой степенью урбанизации). 

Анализ уравнения указывает на его структур-
ную сложность, которая может быть упрощена с 
учетом исходных данных, используемых для иссле-
дования [11, 12]. 

 
Уточненная модель COST-231 Hata  
для условий проводимого исследования 

Учитывая ограниченность частотного диапа-
зона, в исследовании открывается возможность 
для слагаемых выражения (1), имеющих в своем со-
ставе характеристики номиналов частоты, полу-
чить расчетные величины, которые будут высту-
пать в качестве постоянных значений. 

                                           
4 Решение Государственной комиссии по радиочастотам Министерства связи и массовых коммуникаций Российской Федерации от 11 сен-

тября 2018 года № 18-46-02 «О выделении полосы радиочастот 1785‒1805 МГц для радиоэлектронных средств сухопутной подвижной 
службы для создания технологических сетей связи на железнодорожном транспорте». 

5 https://comtech.ru/produktsiya/machtovye-konstruktsii/stalnye-machty/seriya-ct-s3t-std/?ysclid=mbbu6bqcet167210791  

Коэффициент, учитывающий величину частоты, 
соответствует следующему значению:  

33,9 lg 𝑓 = 33,9 lg 1800 = 110,354. 

Т. к. высота базовой станции является постоян-
ной, то содержащие ее слагаемые выражения (1) 
могут быть также предварительно рассчитаны: 

13,82 lg ℎ𝐵 = 13,82 lg 40 = 22,237; 

44,9 − 6,55 lg ℎ𝐵 = 44,9 − 6,55 lg 40 = 34,407. 

Значение коэффициента 𝑎(ℎ𝑅, 𝑓) также будет по-
стоянной величиной для последующих расчетов, 
поскольку оно определяется высотой антенны або-
нентских терминалов и значением частоты: 

𝑎(ℎ𝑅 , 𝑓) = (1,1 lg 𝑓 − 0,7)ℎ𝑅 − (1,56 lg 𝑓 − 0,8) = 

= (1,1 lg 1800 − 0,7) ∙ 4,78 − 

− (1,56 lg 1800 − 0,8) = 9,492. 

Для рассматриваемых условий величина С будет 
равна 0. 

Далее, подставляя расчетные коэффициенты, 
определяемые условиями применения платформы 
видеонаблюдения на основе сетей 4G, модель 
COST-231 Hata может быть упрощена следующим 
образом: 

𝐿𝑏 = 124,925 + 34,407 lg 𝑑. (5) 

Представленное уточненное выражение модели 
(5) для рассматриваемых условий определяет зави-
симость затухания на трассе радиоканала от рас-
стояния между базовой станцией и пользователь-
ским оборудованием платформ видеонаблюдений 

https://comtech.ru/produktsiya/machtovye-konstruktsii/stalnye-machty/seriya-ct-s3t-std/?ysclid=mbbu6bqcet167210791%20
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на основе сетей 4G для неохраняемых переездов, 
находящихся на перегоне вне городской застройки. 

График затухания сигнала для рабочей частоты 
1800 МГц, рассчитанный в соответствии с выше-
указанной моделью (5), представлен на рисунке 3. 
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Рис. 3. График затухания сигнала для платформ  

видеонаблюдений на основе сетей 4G для неохраняемых 
переездов в условиях с низкой урбанизацией местности 

Fig. 3. Signal Attenuation Graph for 4G-Based Video Surveillance  
Platforms for Unguarded Crossings in Low-Urbanization Areas 

Ось абсцисс (см. рисунок 3), характеризующая 
дальность дистанции связи, представлена в км, а 
ось ординат, характеризующая уровень затухания 
на трассе, ‒ в дБ. Величина D1 = 5,244 км – даль-
ность, определяемая временем реакции машиниста 
(6‒8 сек) и тормозному пути для локомотивов типа 
ВЛ-80 со средней скоростью движения 110 км/ч, со-
ответствующая минимальному затуханию, получа-
емому в каналах с учетом чувствительности аппа-
ратуры L1 = 149,686 дБ; D2 = 8,670 км – дальность, 
определяемая временем реакции машиниста (6‒8 
сек) и тормозному пути для локомотива «Белый 
кречет» со средней скоростью движения 400 км/ч, 
соответствующая максимальному затуханию 
L2 = 157,194 дБ.  

Функциональное обозначение платформ видео-
наблюдений на основе сетей 4G определяется свое-
временным информированием машинистов по-
движных составов о ситуации на неохраняемых пе-
реездах для принятия ими соответствующих мер в 
случае возникновения внештатных ситуаций. При 
этом следует понимать, что скорость движения со-
временного подвижного состава достигает 
400 км/ч.  

При расчетах тормозного пути учитывалась тя-
говая характеристика локомотива, тип тормозных 
колодок, виды систем торможения и другие пара-
метры, определяемые в [13]. Известные математи-
ческие модели тормозного пути рассчитываются 
персонально для каждого вида подвижного со-
става. Поэтому в рамках проведенного исследова-
ния представлено обобщенное значение.  

Кроме того, необходимо учитывать, что длина 
тормозного пути представляет результат суммиро-

                                           
6 Система ТСКБМ. Руководство по эксплуатации. Книга 1 НКРМ.424313.003 РЭ. 

вания двух составляющих: подготовительного тор-
мозного пути и действительного. Первый характе-
ризует собой расстояние, которое проходит по- 
движной состав за время от нажатия крана маши-
нистом, до запуска тормозной системы, а второй – 
путь, проходимый подвижным составом от начала 
действия тормозов до полной остановки. Общий 
тормозной путь рассчитывался в соответствии с 
выражением [14]: 

𝑆 = 0,278 ∙ 𝑉НТ ∙
𝑎 − 𝑑 ∙ 𝑖

𝑏Т

+ 𝑆Д, (6) 

где VНТ – скорость начала торможения, км/ч; a, d – 
коэффициенты, значения которых для грузовых 
поездов определяются числом осей, а для пасса-
жирских – наличием электропневматических тор-
мозов; i – значение уклона на тормозном пути, ‰ 
(при спуске значение берется со знаком «минус»); 
SД – действительный тормозной путь, пройденный 
поездом за время действия тормозов и определяе-
мый путем решения основных уравнений движе-
ния поезда графическим методом, в соответствии с 
методикой, представленной в [15]. 

При расчете тормозного пути подвижного со-
става учитывалась его скорость, расстояние, кото-
рое он проходит за время реакции машиниста, и 
фактическое расстояние подготовительного и дей-
ствительного тормозного пути. Таким образом, 
тормозной путь для типового пассажирского со-
става («Сапсан», «Ласточка») будет составлять по-
рядка 8 км (с учетом реакции машиниста не более 
6‒8 сек, согласно требованиям6). За такое время по-
движной состав при скорости 400 км/ч пройдет 
666‒888 м. С учетом тормозного пути общая ди-
станция срабатывания системы оповещения будет 
составлять порядка 8,67‒8,89 км. 

Вместе с тем в известном обзоре технологии LTE 
[16] указано, что для диапазона 1800 МГц, как 
наиболее широко используемого в мире, радиус 
действия оборудования базовых станций LTE огра-
ничивается значением 6,8 км. То есть для расчет-
ных дальностей 8,67‒8,89 км как минимум потре-
буется составная радиолиния. Заметим, что пре-
дельная дальность, отмеченная на рисунке 3 как 
точка D0 = 6,8 км, позволяет оценить уровень допу-
стимых затуханий, равный порядка 𝐿𝑏 = 30 дБ, что 
позволяет определить требования к оборудованию 
по эффективной изотропной излучаемой мощно-
сти.  

В частности, ориентируясь на результаты [17], 
можно полагать, что для наихудших условий, при 
которых обеспечивается устойчивая передача дан-
ных в формате OFDM для сигналов BPSK (реализу-
ющих наилучшую помехоустойчивость приема) с 
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вероятностью битовой ошибки pb = 0,001, допусти-
мое значение отношения сигнал / шум (ОСШ) со-
ставляет 17,6 дБ. Следовательно, величина ОСШ на 
выходе передающего тракта оборудования LTE 
должна составлять порядка 48 дБ. Тогда, зная пре-
дельные дальности и требования по вероятности 
битовой ошибки, можно построить зависимость pb 
как функция дальности (рисунок 4).  
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Рис. 4. График зависимости вероятности битовой ошибки  

в канале от дистанции связи 

Fig. 4. Graph of the Dependence of Bit Error Probability in the Channel 
on the Communication Distance 

График (см. рисунок 4) построен для условий, 
представленных в [17], при использовании свер-
точного кодера RSC с мягким принятием решения 
при демодуляции [18].  

В ходе исследования, для лучшего раскрытия по-
лученных результатов, было проведено дополни-
тельное моделирование для частот 1000, 1500 и 
2000 МГц. При этом высоты размещения антенн по-
лагались равными 30, 100 и 200 м. Дополнитель-
ные расчеты были проведены для модели Оку-
муры ‒ Хаты, в интересах их сравнения с COST-231 
Hata. Результаты моделирования показали, что 
графики потерь для этих моделей внешне совпа-
дают лишь на первый взгляд, особенно на частотах 
1000 и 1500 МГц. Однако более детальный анализ 
показал, что при высоте антенны, равной 200 м, 
траектория функции потери для модели COST-231 
Hata ниже, чем Окумура ‒ Хата. Установлено, что 
функция потерь для модели COST-231 Hata дает бо-
лее точные результаты значения коэффициента в 
условиях городской среды, что коррелирует с ре-
зультатами, представленными в материалах Все-
мирного инженерного конгресса, прошедшего в 
2014 г. [19]. Согласно опубликованным в научном 
сборнике исследованиям в условиях прямой види-
мости, обеспечивающих прямое распространение 

радиоволн, модель COST-231 Hata рекомендована 
для использования в стандарте LTE, с расширением 
диапазона частот расширяется до 2000 МГц. При 
том, что на высотах антенн базовых станций менее 
50 м, в урбанизированных районах ошибка в рас-
чете затухания по модели COST-231 Hata стано-
вится значительной. 

Кроме того, следует понимать и основные про-
блемы модели COST-231 Hata для ее дальнейшего 
использования при планировании сетей LTE. В 
частности, в настоящее время активно развивается 
технология LTE с временны́м разделением каналов 
(от англ. Time Division Duplex) ‒ LTE-TDD, разрабо-
танная международной коалицией компаний, 
включая China Mobile, Datang Telecom, Huawei, ZTE, 
Nokia Solutions and Networks, Qualcomm, Samsung и 
ST-Ericsson. Технология LTE-TDD отличается не 
только способом загрузки и выгрузки данных, но и 
диапазоном частотного спектра, который варьиру-
ется от 1850 до 3800 МГц. Но модель COST-231 Hata 
не адаптирована для расчетов в указанных грани-
цах, поэтому необходима разработка новой концеп-
ции для расчета затуханий сигнала в более высоких 
диапазонах частот. 

 
Заключение 

По результатам проведенного исследования 
можно сделать следующие выводы. Мощности ти-
пового передатчика базовой станции сети стан-
дарта LTE для предлагаемой платформы видеона-
блюдения на основе сетей 4G, устанавливаемых на 
железнодорожных переездах, недостаточна для 
обеспечения необходимой дальности, определяе-
мой требованиями безопасности. При этом следует 
отметить, что в представленных расчетах не учи-
тывались значения коэффициента усиления ан-
тенн базовой станции и антенн приемника, а также 
их чувствительности. Следует также понимать, что 
выбор типовых устройств не позволит получить 
желаемый результат. Это обусловлено тем, что для 
высокоскоростных объектов (при скорости по-
движного состава порядка 400 км/ч) выбор обору-
дования должен производиться с учетом его ра-
боты в условиях проявления эффекта Доплера, ко-
торый при таких скоростях будет существенным. 
Данные аспекты авторы планируют учесть в даль-
нейшем исследовании. 
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