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МОДЕЛЬ СЕТИ РАДИОСВЯЗИ 
КАК ОСНОВА ЧАСТОТНОГО ПЛАНИРОВАНИЯ

RADIO NETWORK MODEL AS A BASIS FOR FREQUENCY PLANNING

Д.И. Коньков

D.I. Kon'kov

Военная академия связи им. С.М. Буденного

Материалы статьи посвящены вопросу создания модели сети радиосвязи, которая 
позволяет учесть состав объекта исследования, проблемы электромагнитной совмес­
тимости радиоэлектронных средств, а также условия распространения и учет зами­
раний радиоволн. Показаны постановка задачи, входные и выходные данные модели, 
а также алгоритм ее создания. Рассмотрен способ представления модели сети радио­
связи в виде набора радиосетей с массивом данных, дающим полное представление 
о рассматриваемом объекте с точки зрения управления радиочастотным спектром, а 
также расчета значения вероятности связи, как показателя электромагнитной совмес­
тимости.
Ключевые слова: сеть радиосвязи, электромагнитная совместимость, радиочастот­
ный спектр, частотное планирование, затухание и замирание радиоволн, вероятность 
связи.

The article is devoted to the issue of creating a radio communication network model that 
allows taking into account the composition of the object of study, problems of electro­
magnetic compatibility of radio electronic equipment, as well as the conditions of propa­
gation and accounting for fading of radio waves. The statement of the problem, input and 
output data of the model, as well as the algorithm for its creation are shown. The method 
of representing the radio communication network model as a set of radio networks with an 
array of data that gives a complete idea of the object under consideration from the point of 
view of radio frequency spectrum management, as well as calculating the value of the pro­
bability of communication as an indicator of electromagnetic compatibility is considered.
Keywords: radio communication network, electromagnetic compatibility, radio frequency 
spectrum, frequency planning, attenuation and fading of radio waves, probability of 
communication.

Неотъемлемым условием качественного 
функционирования сети радиосвязи является 
разработка радиоданных, позволяющих обеспе­
чить требуемый уровень помехоустойчивости. 
От того, с каким качеством и в какие сроки раз­
рабатываются радиоданные, существенно зави­
сят основные свойства радиосвязи.

Разработка радиоданных представляет со­
бой достаточно сложный организационно-тех­
нический процесс, включающий в себя решение 
целого ряда разнообразных по своему харак­
теру задач и требующий больших трудозатрат 
должностных лиц органов управления радио­
связью [1–4]. Рост количества применяемых ра­
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диосредств и повышение требований к радио­
связи неизбежно вызывают усложнение данно­
го процесса. Кроме того, необходимо учитывать 
воздействие непреднамеренных помех, которые 
по-прежнему оказывают значительное влияние 
на сети радиосвязи, что приводит к снижению 
помехоустойчивости в сложной электромагнит­
ной обстановке.

Динамика развития современных радио­
электронных средств (РЭС) показывает тенден­
цию построения архитектуры сетей радиосвязи 
в формате распределенных систем локальных 
сетей, объединенных опорными сетями, как по­
казано на рис. 1.

При этом существующие методики распре­
деления частот для сетей радиосвязи не обеспе­
чивают требуемого уровня автоматизации как 
самого процесса, так и качества выходных дан­
ных. Это связано в первую очередь с разработ­
кой новых средств и комплексов радиосвязи с 
новыми режимами работы и расширением ис­
пользуемого диапазона частот. Увеличение объ­
ема радиоэлектронных средств на ограниченной 
местности в совокупности с различными робото­
техническими комплексами влечет за собой зна­
чительный рост уровня непреднамеренных по­
мех и обострение проблемы электромагнитной 
совместимости (ЭМС).

Все перечисленные особенности приводят 
к необходимости создания нового аппарата час­
тотного распределения. Для качественного ре­
шения данной задачи необходимо создание мо­
дели сети радиосвязи. Блок-схема построения 
данной модели представлена на рис. 2.

Рис. 1. Пример построения современной сети 
радиосвязи

Рис. 2. Блок-схема построения модели сети 
радиосвязи

Стоит заранее оговориться о том, что данная 
модель предполагает детерминированное распре­
деление РЭС на карте местности. В связи с этим 
большое внимание при организации связи долж­
но уделяться вопросу планирования. Оператор 
должен иметь представление о том, где на мест­
ности будут развернуты те или иные радиосети, 
а также знать какими именно средствами они 
будут образованы. Для каждого РЭС необходим 
набор данных, хранящихся в общей информаци­
онной базе, включающий в себя следующие све­
дения о применяемых радиосредствах:

1) диапазон рабочих частот РЭС f∆ ;
2) массив самопораженных частот спf ;
3) массив частот побочных излучений пиf ;
4) массив частот побочных каналов приема 

пкf ;
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5) мощность на выходе усилителя P;
6) коэффициент согласования по сопротив­

лению ξс;
7) коэффициент согласования по поляриза­

ции ξп;
8) коэффициент полезного действия фидера 

ηф;
9) коэффициент прямоугольности ампли­

тудно-частотной характеристики (АЧХ) прием­
ника μ;

10) дальность связи r0;
11) требуемое значение вероятности связи 

Рсв тр.
Также для определения коэффициента уси­

ления G необходимо выбрать тип используемой 
совместно с РЭС антенны и место ее установ­
ки  —  для определения высоты подвеса. После 
расстановки радиостанций на электронной кар­
те местности происходит формирование радио­
сетей, например: «Радиосеть № 27. Сеть …». 
В  случае необходимости радиосети присваива­
ется приоритет. Расстановка приоритета акту­
альна только для сетей радиосвязи с режимами 
работы на фиксированной частоте и заключает­
ся в присвоении частот из нижнего диапазона с 
наибольшим значением вероятности связи, обес­
печивающих лучшее распространение [5].

На следующем этапе для заданного раз­
мещения РЭС вычисляется матрица взаимных 
удалений ‖rij‖ следующего вида (рис. 3), где, 
например, r27.1/1.1 означает расстояние между 
первой радиостанцией радиосети 27 и первой 
радиостанцией радиосети 1. Далее на основе 
матрицы взаимных удалений с использованием 
выражения
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формируется матрица допустимых частот­
ных расстроек ‖ΔfДОПij‖ i, j = (1̅,N̅), i ≠ j, обеспе­
чивающих ЭМС для всех пар РЭС,
где Δf0 — ширина полосы сигнала;
	 r0 — расстояние взаимодействия РЭС при  
fдоп = 0 (под этим значением понимается макси­
мальная дальность связи радиостанции);
	 rij — взаимоудаление РЭС (из матрицы вза­
имных удалений);

	 μ — коэффициент прямоугольности АЧХ 
приемника.

Следующая стадия заключается в формиро­
вании исходных данных для расчета затуханий 
радиосигнала, вызванных рельефом местности 
(рис. 4). Специфика радиосвязи при распростра­
нении земной волной в УКВ диапазоне состоит 
в том, что качество и сама возможность ведения 
связи сильно зависят от рельефа местности на 
трассе распространения радиоволн [6–8]. В свя­
зи с этим, необходимо учитывать эту особен­
ность при распределении частот. Формирование 
исходных данных осуществляется в два шага:

– работа с электронной картой, снятие про­
филей местности с учетом высот подвеса антенн;

– определение необходимых параметров, 
представленных в табл. 1.

В конечном итоге сеть радиосвязи, пред­
ставленную на рис. 1, можно представить в виде 
модели, изображенной на рис. 5.

Выходными данными представленной мо­
дели будет являться массив радиосетей, пред­
ставленный набором как шаблонных, так и уни­
кальных данных, позволяющих получить полное 
представление об объекте исследования с точки 
зрения вопроса распределения и назначения час­
тот. Пример такого информационного массива 
представлен в табл. 2–4.

Рис. 3. Матрица взаимных удалений

Рис. 4. Матрица минимальных частотных расстроек
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Таблица 1
Перечень параметров, определяемых из профиля радиотрассы для расчета затуханий

№
п/п Для открытых трасс Для полуоткрытых трасс Для закрытых трасс

1 Аппроксимации 
участка отражения

Расстояние между РЭС  
абонентов (R)

Расстояние между РЭС  
абонентов (R)

2 Расстояние между РЭС 
абонентов (R)

Расстояние до вершины препятствия 
(Rn)

Расстояние до вершины 
препятствия (Rn)

3 Расстояние до точки 
отражения (R0)

Реальный просвет над точкой 
отражения (H)

Реальный просвет над точкой 
отражения (H)

4 Реальный просвет над 
точкой отражения (H)

Высота хорды сферы, 
аппроксимирующей препятствие (Δy) Протяженность препятствия (ln)

5
Высота хорды сферы, 
аппроксимирующей 
местность (Δh)

Высота хорды сферы, 
аппроксимирующей препятствие 
(Δy)

Рис. 5. Модель сети радиосвязи
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Под шаблонными понимаются данные, ос­
тающиеся без изменений при различных вари­
антах построения радиосетей, к ним, например, 
можно отнести ТТХ РЭС.

Уникальные — напрямую зависят от поло­
жения приемопередающего устройства на карте 
местности, ввиду чего всегда принимают раз­
личные значения (номиналы минимальных час­
тотных расстроек и др.). 

Взяв за основу выходные данные модели и 
значение частотного номинала, рассматриваемо­
го для назначения конкретной радиосети, про­
изводится расчет затуханий и учет замираний 
радиосигнала согласно блок-схеме на рис. 6. 
Блок H ≥ H0 означает, что реальный просвет над 
точкой отражения радиосигнала от рельефа 
местности (H, м) больше или равен величине 
критического просвета над точкой отражения 
(H0, м). Данное неравенство означает, что про­
филь местности представлен открытой трассой. 
Формула расчета затуханий радиосигнала WР i на 
открытой трассе имеет вид:

	
2 2

Р э э 0
π10lg 1 Ф 2Ф cos ,
3iW h  = + −      	

где Фэ  —  модуль эффективного коэффициента 
отражения;
	 h0, м  —  относительный просвет над точкой 
отражения [10].

	 0 0 ,h H H= 	

где H, м — реальный просвет над точкой отраже­
ния (определяется из чертежа профиля местности);
	 H0, м — величина критического просвета над 
точкой отражения.

Таблица 2
Массив профилей сетей радиосвязи рассматриваемой модели

Номер 
профиля Вид РЭС (табл. 3) Пары РЭС образующие 

радионаправления (табл. 4) Вид сети Режим 
работы Приоритет

… … … … … …

Радиосеть 27 
«Сеть …»

Р/ст 27.1 – Р-187П1
Р/ст 27.1 – Р/ст 27.2 Сеть 

прямой 
связи

ППРЧ
Да/нет 

(определяется для 
профилей с ФЧ)

Р/ст 27.2 – Р-187П1
… Р/ст 27.1 – Р/ст 27.3

Р/ст 27.N – Р-187П1 …
… … … … … …

	 ( )
0

λ 1
,

3
R k k

H
−

= 	 (1)

где	R, км — расстояние между РЭС абонентов;
	 λ, м — длина волны рассматриваемого номи­
нала частоты;
	 k  —  относительная координата точки отра­
жения.

Далее проверяется выполнение условия:

	 max ,h h∆ ≥ ∆ 	 (2) 

где Δhmax, м — максимально допустимая высота 
неровностей, при которой отражение можно счи­
тать зеркальным:

	 0
max

0

0,75 .Hh
h

∆ ≅ 	 (3)

Если условие (2) выполняется, то происхо­
дит зеркальное отражение радиоволны от пре­
пятствия и в таком случае Фэ = 1.

Если условие (2) не выполняется, то в за­
висимости от подстилающей поверхности и пе­
ресеченности местности находят величину Фэ0 
(табл. 5) и полагают, что Фэ = Фэ0 — при аппрок­
симации области отражения плоскостью (учас­
ток местности представляет собой протяженный 
плоский участок).

В случае, когда область отражения радио­
сигнала аппроксимируется сферой (участок 
местности является выпуклым) по формуле (3) 
определяют величину Δhmax и проверяют выпол­
нение условия (2).

Если условие (2) выполняется, то поверх­
ность отражающего участка считается гладкой, 
то есть Фэ0 = 1 и Фэ = D.
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Рис. 6. Блок-схема расчета затуханий и учета 
замираний радиоволн

Таблица 5
Значения эффективного коэффициента отражения для различных типов подстилающей поверхности

Вид подстилающей поверхности Степень шероховатости
Длина волны, м
1–0,5 0,2

Малопересеченная равнина, пойменные луга, солончаки Δhmax < Δh < H0 0,95 0,9

Малопересеченная равнина, покрытая лесом Δhmax < Δh < H0 0,9 0,7

Среднепересеченная открытая местность Δh > H0 0,7 0,5

Среднепересеченная местность, покрытая лесом Δh > H0 0,6 0,3
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	 2 2 2

1 ,
4 (1 )1

D
k k R

aH

=
−

+
	

где D — величина коэффициента расходимости, 
учитывающего уменьшение модуля коэффициен­
та отражения за счет расхождения пучка при от­
ражении от сферической поверхности Земли;
	 a  —  радиус кривизны сферы, аппроксими­
рующей участок отражения:

	
2
0 ,

8
la

y
=

∆
	

где Δy  —  высота хорды сегмента аппроксими­
рующей сферы.

2
0

0 2
0

1
.

1
4 (1 )

h
l R

h
k k

+
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−

Если выполняется условие Δhmax < Δh < H0, 
то Фэ = Фэ0∙D, где Фэ0 выбирается из табл. 5.

При условии аппроксимации области отра­
жения радиосигнала окружностью земной по­
верхности, в ситуации когда величина неровнос­
тей Δh = 0, происходит зеркальное отражение 
от земной поверхности, следовательно, Фэ = D. 
Если в пределы участка отражения попадают не­
ровности, то их рассматривают как отклонение 
от сферической поверхности с радиусом aэ (эк­
вивалентный радиус Земли). Далее проверяется 
выполнение условия (1) и в зависимости от его 
выполнения, пересеченности местности и типа 
подстилающей поверхности определяется Фэ0 
(табл. 5). Затем аналогично случаю аппроксима­
ции области отражения сферой определяется Фэ.

При наличии двух участков отражения опре­
деляются затухания для каждого участка WР1 и 
WР2. При условии, когда знаки затуханий оди­
наковы и их сумма (Ф2

э1 + Ф2
э2) ≤ 1, то величи­

на затуханий составит WР i = WР2 + WР1. Если же 
(Ф2

э1 + Ф2
э2) > 1, то Фэ = 1, и учитывается боль­

шее по величине затухание (WР1 или WР2).
Если исходя из профиля местности имеет 

место неравенство вида 0 < H < H0, то в данном 
случае расчет затуханий радиоволн следует про­
изводить для полуоткрытых трасс:

	 ( ) ( )Р 0
16,46 1 ,

1 ρ 1 0,8 1 ρ
iW h

 
 = + −
 + 

	 (4)

где ρ  —  относительный радиус кривизны пре­
пятствия, определяется как:

	 0 0

РГ 1 РГ 2

ρ = ,S S
R R

+ 	

где S0 — масштаб относительных расстояний;
	 RРГ 1 и RРГ 2 — реальные расстояния до точек 
радиогоризонтов.
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В ситуации когда на профиле местности 
несколько препятствий и расстояние между их 
вершинами < 0,1R, по формуле (4) вычисляются 
затухания на каждом препятствии и общее зату­
хание будет равно WР = WР1 + WР2. Если же рас­
стояние между вершинами препятствий  > 0,1R 
проверяется возможность их объединения одним 
эквивалентным препятствием. Для этого вычис­
ляется значение порогового коэффициента kпор:

	
( ) 1,8

л п
пор

0,9 0,5 max ,
,

3,2
k k

k
+ −

= 	

где kл = Rл / R — относительная характеристика 
левого препятствия;
	 kп = Rп / R — относительная характеристика 
правого препятствия. Если kл + kп ≥ kпор, то два 
препятствия объединяются.

Для закрытых трасс характерно неравенство 
вида H  ≤  H0. В данном случае, когда значение 
относительного просвета над точкой отражения 
h0 ≥ –3 затухание рассчитывают по формуле (4), 
в противоположном случае, при h0 < –3, расчет 
значения затухания радиоволн производится с 
использованием выражения:

	 ( ) (ρ) ( ),W W u W W t= + + 	
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где W(u) — затухание на полуплоскости, вычис­
ляемое по формуле оптической дифракции Фри­
неля;
	 W(ρ) –  затухание, обусловленное закруглен­
ностью вершины препятствия;
	 W(t) – затухание, вызванное протяженностью 
закругленной вершины.

Указанные затухания вычисляются по сле­
дующим формулам:

	 ( )2
0 0

( ) 6,4

20lg 0,816 1 0,816 ;

W u

h h

= +

 + + +  
	

	 ( ) 3 2ρ 7,2 ρ 2ρ+3,6 ρ 0,8ρ ;W = − − 	

	
12 при 0 4;

( )
17,1 6,2 20lg при 4,

t t
W t

t t t
≤ ≤

=  − − >
	

где t = lверш / S0 — относительная протяженность 
вершины препятствия;

	 lверш ≈ a|H| / Rk(1 – k)  — протяженность вер­
шины препятствия.

В случае, когда на трассе распростране­
ния радиоволн два препятствия и для одно­
го из препятствий справедливо неравенство 
вида Hn  ≥  Н0(n), то величина затухания для 
этого препятствия WР1  =  0. Для ситуаций, ког­
да 0 < Hn < Н0(n), затухание рассчитывается по 
формуле (4).

Если прямая, соединяющая двух абонен­
тов на профиле местности, пересекает сра­
зу оба препятствия, то lверш рассчитывается на 
участке (R  –  R2

(2)) —  для первого препятствия 
и (R – R1

(1)) — для второго, вместо протяженно­
сти трассы R. Здесь R2

(2) расстояние от правого 
края профиля местности до вершины второго 
препятствия, а R1

(1) — от левого края до верши­
ны первого препятствия.

Далее, согласно блок-схеме на рис. 6, подс­
тавляя в формулу номинал рассматриваемой час­
тоты, производится расчет затухания радиосиг­
нала в свободном пространстве:

Рис. 7. Интегральная функция нормального распределения нормированной случайной величины
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На следующем этапе происходит определе­
ние значения замирания радиосигнала [5]:

	 З 2 σ ,i zW z U= + 	

где z2  —  дополнительное превышение уровня 
сигнала над уровнем помех, необходимое для 
обеспечения требуемого качества в условиях бы­
стрых замираний;
	 U — некоторый расчетный параметр;
	 σz  —  среднеквадратическое отклонение 
превышения уровня сигнала над уровнем по­
мех.

	 2 тр 1,z z z= − 	

где zтр — требуемое превышение уровня сигнала 
над уровнем помех на входе приемника;
	 z1  —  необходимое превышение медианных 
значений сигнала над помехой на входе при­
емника в канале связи без замираний (обычно 
определяется заводом-изготовителем РЭС). 

В канале связи с быстрыми замираниями ра­
диосигнала для достижения 95–98 % надежнос­
ти связи необходимо обеспечить примерно сле­
дующие дополнительные превышения сигнала 
над помехой z2 [3]:

– в декаметровом диапазоне волн при работе 
ионосферными волнами — 8–10 дБ;

– в диапазоне метровых волн при дальнос­
тях трасс, превышающих 25–30 км  — 2–12 дБ.

В зависимости от требуемого значения веро­
ятности связи Рсв тр, по графику на рис. 7 можно 
найти соответствующее ей значение U.

Среднеквадратическое отклонение σz опре­
деляется разбросами параметров радиолиний 
(мощностей передатчиков и антенно-фидерных 
устройств (АФУ) и множителей ослабления на 
трассах. Для практических расчетов можно ре­
комендовать следующие ориентировочные зна­
чения σz [5]:

– декаметровый диапазон при связи ионос­
ферными волнами — 10–16 дБ;

– метровый диапазон 5–8 дБ при дально­
стях, меньших или равных 30 км, 7–12 дБ при 
дальностях, больших 30 км.

Следующим этапом, согласно блок-схеме на 
рис. 6, является сложение значений, полученных 
в результате расчета затухания радиоволн за счет 
влияния рельефа местности, затухания в свобод­
ном пространстве.

Ввиду того, что распределение уровней сиг­
нала и помех во времени подчиняются случайно­
му закону, вероятность связи определяется выра­
жением [4]:

	
2

2
св

1 .
2π

U t

P e dt
−

−∞

= ∫ 	

В случае, когда значение вероятности связи 
неизвестно, расчетный параметр U находится по 
формуле:

	 ( )тр σ ,zU z z= − 	

где z  — отношение медианных значений мощ­
ности сигнала к мощности шумов и помех на 
входе приемника:

	 C

Ш П

10lg .Pz
P P

 
=  + 

	

Мощность полезного сигнала на входе 
приемника определяется при помощи уравнения 
радиопередачи. При расчетах значение PС удобно 
выражать в децибелах относительно ватта.

	
С 1С ф1С 1С 0

Т П 2С ф2С C

+η

ζ +η +ζ ,

P P G W

W G

= + + +

+ + + 	 (5)

где подстрочная единица означает принадлеж­
ность к передающему тракту, а двойка — к при­
емному.

	 ( )Ш Б А ПРМ ,P k B T T= + 	

где kБ = 1,38·10–23 Вт/(Гц·к) — постоянная Больц­
мана;
	 B — полоса частот;
	 TA — шумовая температура антенны; 
	 TПРМ — шумовая температура приемника.

Нахождение значений шумовых температур ан­
тенны и приемника подробно описаны в работе [3].

В случае, когда на вход приемника воздейст­
вуют преднамеренные или непреднамеренные 
помехи, их значения вычисляются аналогично 
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формуле (5), за исключением того, что все пере­
менные, имеющие отношение к передающему 
тракту, берутся из ТТХ «мешающих» РЭС.

Таким образом разработанная модель сети 
радиосвязи, представленная в виде набора радио­
сетей с массивом данных, дающим полное предс­
тавление о их составе и особенностях построе­
ния, позволяет получить все необходимые значе­
ния для расчета вероятности связи, как показателя 
электромагнитной совместимости, и в  дальней­
шем стать основой для реализации методики оп­
тимального распределения частотного ресурса.
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