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Развитие крупных городов и промышленных центров обуславливает наличие слож-
ной электромагнитной обстановки (ЭМО). При этом обеспечение электромагнитной 
совместимости (ЭМС) уже эксплуатирующихся с вновь размещаемыми радиоэлект
ронными средствами (РЭС) методом пространственно-частотного разнесения не 
всегда становится возможным. В этом случае могут потребоваться дополнительные 
меры по обеспечению ЭМС РЭС. Разработаны методика и программный комплекс 
построения зон пространственной доступности, которые позволяют оперативно ре-
шать задачи выбора рациональных мест размещения РЭС в условиях сложной ЭМО, 
наличия резких перепадов высот и зон с нежелательными географическими факто-
рами. Приведен пример применения разработанной методики для обоснования мест 
размещения высокоскоростных радиорелейных линий связи для управления мобиль-
ными формированиями в зонах стихийных бедствий и техногенных катастроф.
Ключевые слова: электромагнитная совместимость, сложная электромагнитная обста-
новка, растровое изображение карты высот, цифровая 3D-карта высот местности, зона 
пространственной доступности, высокоскоростные радиорелейные линии связи.

The development of large cities and industrial centers leads to the presence of a complex 
electromagnetic environment. At the same time, it is not always possible to ensure electro
magnetic compatibility of those already in operation with newly deployed radio-electronic 
equipment using the space-frequency diversity method. In this case, additional measures 
may be required to ensure the electromagnetic compatibility of radio-electronic equipment. 
A methodology and software package for constructing spatial accessibility zones have 
been developed, which make it possible to quickly solve the problems of choosing rational 
locations for radio-electronic equipment in a complex electromagnetic environment, the 
presence of sudden height differences and areas with undesirable geographical factors. An 
example of the application of the developed methodology to substantiate the locations of 
high-speed radio relay communication lines for the management of mobile formations in 
areas of natural disasters and man-made disasters is given.
Keywords: electromagnetic compatibility, complex electromagnetic environment, bitmap 
image of the height map, digital 3D-terrain elevation map, spatial accessibility zone, radio 
relay communication lines.
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Активное развитие общественно-деловой 
инфраструктуры и прилегающих пространств 
вблизи развивающихся промышленных центров 
и крупных городов, сопровождается ежегодным 
приростом вновь размещаемых радиоэлектрон-
ных средств (РЭС) различного назначения на 
5–8 % [1, 2]. Следствием такого развития явля-
ется изменение электромагнитной обстановки 
(ЭМО), и с течением времени она будет стано-
виться более сложной. Кроме того, в некоторых 
случаях на усложнение ЭМО будет влиять не-
санкционированное изменение штатных режи-
мов функционирования и технических характе-
ристик (мощности излучения, диапазонов час
тот) уже эксплуатирующихся РЭС различного 
назначения в пределах их технических возмож-
ностей.

В этих условиях обеспечение непрерывного 
функционирования вновь размещаемых назем-
ных РЭС вблизи с эксплуатирующимися РЭС 
посредством исключения взаимного воздейст
вия как источников непреднамеренных помех 
становится особенно важной задачей. Однако, 
в качестве основного подхода для обеспечения 
электромагнитной совместимости (ЭМС) РЭС 
уже на этапах их эскизного и (или) техничес
кого проектирования рассматривается метод 
пространственно-частотного разнесения и за-
даются конкретные конструкторские решения. 
При этом прогнозировать степень изменения 
ЭМО для каждого конкретного места планируе

мого размещения РЭС на весь период его раз-
работки не всегда представляется возможным, 
а уже реализованные конструкторские решения 
на этапе эксплуатации РЭС могут стать недос
таточными. В этом случае к уже обоснованным 
конструкторским решениям могут потребовать-
ся дополнительные меры обеспечения ЭМС.

Так, в некоторых случаях, исключить воз-
действие непреднамеренных помех становится 
возможно, если при выборе конкретного мес
та размещения наземного РЭС дополнительно 
учитывать особенности рельефа местности. На-
пример, принятие таких дополнительных мер 
позволит обеспечить непрерывное и беспомехо-
вое функционирование вновь размещаемых РЭС 
с учетом возможного нахождения поблизости 
уже эксплуатирующихся РЭС государственного 
значения, функционирование которых является 
приоритетным (рис. 1). Поэтому вопросы, рас-
сматриваемые в статье и посвященные разра-
ботке методики обоснования мест размещения 
РЭС в окрестностях уже эксплуатирующихся 
РЭС с резкими перепадами высот и неблагопри-
ятными географическими факторами (повышен-
ная сейсмическая активность, болотистый или 
пустынный климат и др.) в условиях динамично 
изменяющейся ЭМО, являются актуальными.

С целью принятия дополнительных мер по 
обеспечению ЭМС для вновь разворачиваемых 
РЭС и для решения задач по выбору рациональ-
ного места их размещения Z* в окрестностях 

а б

Рис. 1. Места размещения вновь разворачиваемых РЭС в окрестностях уже эксплуатирующихся РЭС:
а — без учета дополнительных мер; б — с учетом дополнительных мер
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уже эксплуатирующихся РЭС ZСЭМО с учетом 
наличия закрытых административно-территори-
альных образований (ЗАТО) ZЗАТО, зон с неблаго-
приятными географическими факторами (НГФ), 
заповедных зон и т.п. ZНГФ, была разработана 
методика определения зоны ZА, схема которой 
представлена на рис. 2.

В основе определения зоны рационального 
размещения РЭС лежат расчеты, проводимые на 
основании общедоступных методик [3, 4]. По-
строение зон пространственной доступности 
для любых приемо-передающих РЭС должно 
осуществляться с использованием карт высот 
местности. Автоматизация проводимых расче-
тов возможна с использование цифровых карт 
высот местности существующих геоинформа-
ционных систем (ГИС «Оператор», ГИС «Пано-
рама», ГИС «Spatial Manager») и должна суще-
ственно упростить построение зон пространст

венной доступности ZСЭМО и ZA [5–7]. Однако, 
в большинстве случаев использование цифровой 
матрицы высот местности существующих гео-
информационных систем не представляется воз-
можным или осуществляется на платной основе. 
Поэтому был разработан программный комплекс 
построения зон пространственной доступности 
любых приемо-передающих РЭС, алгоритм ко-
торого представлен на рис. 3.

Разработанный алгоритм состоит из пяти 
последовательно выполняемых шагов. На пер-
вом шаге вводятся исходные данные, состоящие 
из двух групп. В первую группу входят такти-
ко-технические характеристики (ТТХ) из экс-
плуатационной и технической документации 
эксплуатирующихся и вновь размещаемых РЭС:

– центральная частота передатчика эксплуа-
тирующегося и приемников вновь размещаемых 
РЭС f , в МГц;

Рис. 2. Методика обоснования мест размещения РЭС в районах с резкими перепадами высот и 
нежелательными географическими факторами в условиях сложной электромагнитной обстановкой

Определение зоны сложной ЭМО в районах общественно-деловой
инфраструктуры (крупные промышленные центры, города и т.д.)

с учетом резких перепадов высот, ZСЭМО

Выбор места развертывания РЭСА и построение зоны пространственной
доступности РЭСА с учетом резких перепадов высот, Z

Построение зон ЗАТО и неблагоприятных географических факторов,
ZЗАТО и ZНГФ

Определение зоны рационального размещения вновь разворачиваемого
РЭС путем исключения из Z ' участков зон ZСЭМО, ZЗАТО и ZНГФ, ZА

Выбор рационального места размещения РЭСА внутри зоны Z*
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Рис. 3. Алгоритм построения зон пространственной доступности

– высота подъема антенны передатчика 
эксплуатирующегося РЭС над подстилающей 
поверхностью, hm0 , в км;

– высота подъема антенны приемника 
вновь размещаемых РЭС над подстилающей 
поверхностью, hn0 , в км;

– высота подстилающей поверхности над 
уровнем моря в месте эксплуатирующегося РЭС, 
Δhm , в км;

– высота подстилающей поверхности над 
уровнем моря в месте размещения вновь разме-
щаемых РЭС, Δhn , в км;

– минимальная высота подстилающей по-
верхности над уровнем моря на трассе распрост
ранения передатчик-приемник РЭС, h0 , в км.

Вторая группа исходных данных содержит 
карту планируемого района размещения РЭС и 
координаты мест размещения передатчика экс-
плуатирующегося РЭС.

Под картой понимается элемент электрон-
ной карты — цифровая матрица высот в  виде 
растрового 256-цветного изображения формата 
BMP (от англ. Bitmap Picture) [7, 8]. В  качест
ве источника карты может быть выбрана ГИС 
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«Оператор». Данная ГИС является некоммер-
ческой, реализована на русском языке, удобна 
в эксплуатации.

Вторая группа исходных данных необходи-
ма для построения цифровой 3D-модели карты 
высот местности планируемого района развер-
тывания вводимых в эксплуатацию РЭС. В ос-
нове построения цифровой 3D-модели карты 
высот местности лежит подход по установлению 
соответствия цвету каждого пикселя растрово-
го изображения карты численного значения вы-
соты, пояснения к которому представлены на 
рис. 4.

На втором шаге алгоритма осуществляется 
построение 3D-модели карты высот местности. 
В основе подхода к ее построению лежат:

– аналитическое выражение для нахож-
дения в цветовой декартовой RGB-системе 
координат всех возможных расстояний меж-
ду координатами цвета рассматриваемого i-го 

пикселя и координатами всех N цветов шкалы 
высот Нцв:

	 2 2 2Δ ( ) ( ) ( ) ,ni n i n i n ir R R G G B B= − + − + − 	

где Rn , Gn , Bn и Ri , Gi , Bi — координаты n-го цве-
та шкалы высот и цвета i-го пикселя соответст
венно в цветовой декартовой RGB-системе 
координат;

– правило установления соответствия цвету 
каждого i-го пикселя растрового изображения 
численного значения высоты 

*( )
цв

, , :n n nR G B
i nh H=

	

*( ) argmin{Δ },  
,  .
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i M K
=
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На рис. 5, б представлен результат построе-
ния цифровой 3D-модели карты высот местнос
ти для конкретного растрового изображения 
участка карты (рис. 5, а).

Рис. 4. Подход по установлению соответствия цвету каждого пикселя карты численного значения высоты
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С целью исключения из последующего рас-
смотрения всех точек пространства в окрестнос
ти эксплуатирующегося РЭС (с координатами 
местоположения X, Y), которые гарантирован-
но не будут удовлетворять условию прямой 
радиовидимости, на третьем шаге алгоритма 
осуществляется построение зоны предельной 
прямой радиовидимости. В основе построения 
этой зоны лежит уравнение прямой радиовиди-
мости [9–11] с допущением, что новое РЭС мо-
жет быть развернуто в месте с максимальным 
значением высоты hmax:

	

0

0 0 0 max 0

пт

130,15 ( )
,

m m n

D

h h h h h h
d

=

= ⋅ + ∆ − + + − +

+∆
	

(1)

где hmax — максимальная высота на карте, км;

пт 3

95,2=d
f

∆  — протяженность зоны полутени;

f — центральная частота вновь размещаемо-
го РЭС, МГц.

Данная зона не физична и используется для 
оптимизации автоматизированных вычислений 
путем исключения из рассмотрения всех пиксе-
лей, находящихся вне этой зоны. При построе-
нии этой зоны применялся алгоритм Брезенхема 
для цифровой окружности (рис. 6), в котором 
координата последующего i-го пикселя опре-
деляется путем вычисления ошибок ΔH , ΔV , ΔD 
и минимального отклонения δ для всех пиксе-
лей-претендентов (V, D, H) [8]:

	 Δi = min(ΔH , ΔV , ΔD ),	

где
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для горизонтального пикселя-претендента H;

	

2 2 2
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Δ ( 1)

2 1 Δ 2 1
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m k R
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для вертикального пикселя-претендента V;

а б
Рис. 5. 3D-модель карты высот местности для конкретного растрового изображения участка карты

Рис. 6. Пример построения цифровой окружности по алгоритму Брезенхема
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для диагонального пикселя-претендента D.
На четвертом и пятом шагах алгоритма 

осуществляется построение зон радиотени и 
пространственной доступности (рис. 7), обу-
словленных резкими перепадами высот на трас-
се распространения радиосигналов. При этом 
принадлежность каждого рассматриваемого 
i-го пикселя к зоне пространственной доступ-
ности определяется выполнением следующих 
условий:

– наличие прямой радиовидимости в месте 
планируемого размещения вновь разворачивае-
мого РЭС (с использованием выражения (1), где 
вместо hmax используются значения высот hi , со-
ответствующие рассматриваемому пикселю);

– трасса распространения радиоволн между 
эксплуатирующимся и размещаемым РЭС явля-
ется открытой (рис. 8).

Принадлежность трассы к открытому типу 
определяется в соответствии с правилом:

	
0

0

— трасса открытая;
— трасса закрытая,

H H
H H
≥

 < 	

где H — высота расчетного просвета трассы, км:

5
1 11

( ) ;2 10 ( )m n
n

h hH D h hD D
D

−− = ⋅ + −+ ⋅ ⋅ −  

	 H0 — высота реального просвета трассы, км:

	 1 1
0

( )0,32 .D D DH
D f
−

= ⋅
⋅

	

а б
Рис. 7. Зоны пространственной доступности для вновь размещаемого РЭС: а — hn0=7 м; б — hn0=50 м

Рис 8. Пример трассы распространения радиосигналов между двумя РЭС 
с наличием резких перепадов высот
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Далее, на 3-м этапе разработанной методи-
ки необходимо «наложить» на карту зоны ЗАТО 
и НГФ, а на 4-м этапе, путем исключения пере-
сечений вышеперечисленных зон из зоны прост
ранственной доступности сформировать рацио-
нальную зону размещения Z* вновь разворачи-
ваемого РЭС.

На заключительном этапе методики опера-
тор осуществляет выбор рационального места 
размещения вновь разворачиваемого РЭС внут
ри сформированной зоны Z*.

Практическая значимость

Одним из примеров практической значимос
ти разработанной методики является возможность 
ее использования для оперативного планирования 
развертывания высокоскоростной радиорелей-
ной линии связи большой дальности с центра-
лизованным управлением мобильными поиско-
во-, аварийно-спасательными формированиями 
(ПСФ/АСФ), задействованными для ликвидации 
последствий крупных техногенных катастроф и 
других бедствий, когда имеющиеся каналы управ-
ления выведены из строя или их невозможно за-
действовать в кратчайшие сроки (рис. 9).

Кроме того, разработанная методика может 
быть использована для планирования мест раз-
мещения разнородных средств противодействия 
несанкционированному применению малогаба-
ритных радиоуправляемых авиационных моде-
лей с последующим их сопряжением в единую 
систему вблизи с промышленными объектами со 
сложной ЭМО [12–14].

Заключение

Достоинством разработанной методики явля-
ется то, что выбор места размещения не зависит 
от численных значений энергетических характе-
ристик вновь разворачиваемых и уже эксплуати-
рующихся РЭС. Методика учитывает любые воз-
можные направления прихода непреднамеренных 
помех, а также позволяет исключить зоны с неже-
лательными географическими факторами и дру-
гими зонами. Ее автоматизация позволяет опера-
тору наглядно с использованием оцифрованной 
карты местности строить зоны пространственной 
доступности и путем последовательного перебо-
ра планируемых мест размещения выбрать наибо-
лее рациональное место с учетом перепада высот 
рельефа местности для любой ЭМО.

Предлагаемый подход целесообразно ис-
пользовать в центрах управления радиочастот-
ным спектром и в ситуационных штабах специа
листами, отвечающими за организацию связи и 
обеспечение ЭМС.
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