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В статье рассмотрены вопросы оценки функционирования сети абонентского радио
доступа для удовлетворения потребностей ее высокомобильных потребителей в пре-
доставляемых услугах. Известные методики оценки показателей качества радиосвя-
зи [1–4] опираются на допущение об единообразии типа подстилающей поверхности 
на интервале радиосвязи и известном уровне помех. Объективное состояние радио-
канала далеко от этого допущения, что связано с уникальным уровнем шума в кон-
кретном месте приема и большим разнообразии типов подстилающей поверхности 
на интервале радиосвязи, а также изменениями диэлектрической проницаемости 
среды. Представленная методика позволяет с заданной достоверностью оценить ка-
чество обеспечения услугами связи потребителей сети абонентского радиодоступа.
Ключевые слова: сеть абонентского радиодоступа, подстилающая поверхность, 
электромагнитная обстановка, качество услуг.

This article examines the performance assessment of a subscriber radio access network to 
meet the service needs of its highly mobile consumers. Known methods for assessing ra
dio communication quality [1–4] rely on the assumption of uniformity in the underlying 
surface type over the radio link interval and a known interference level. The objective state 
of a radio channel deviates from this assumption due to the unique noise level at a speci
fic reception location and the wide variety of underlying surface types over the radio link 
interval, as well as variations in the permittivity of the medium. The presented method 
enables the quality of service provision to subscribers of a subscriber radio access network 
to be assessed with a given degree of reliability.
Keywords: subscriber radio access network, indicator, evaluation, integral indicator.

Появление нового класса объектов (например, 
робото-технических комплексов (РТК) роевого 
типа [5, 6]), ограниченных по времени функциони-
рования, энергетике, возможностям и другим пока-
зателям, определили ужесточение подходов к пла-
нированию их применения. Ограничение этих по-

казателей требует качественно более детализиро-
ванных исходных данных об обстановке в районе 
их применения [7] в части касающейся организа-
ции каналов их управления и обмена информацией 
(как между собой, так и с оператором), что и опре-
делило необходимость разработки методики.
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Распространение радиоволн сопровожда-
ется искажением сигналов, обусловленным 
особенностями среды распространения [8]. 
Кроме того, затухание радиоволн в процессе их 
распространения зависит от диапазона рабочих 
частот радиолинии, механизма их распростра-
нения, относительной высоты подвеса антенн, 
типа подстилающей поверхности на линии свя-
зи, диэлектрической проницаемости среды, от-
носительной длинной линии связи (для учета 
или не учета сферичности Земли) и от других 
параметров.

Необходимо отметить, что тип подстилаю-
щей поверхности и диэлектрическая проницае-
мость среды могут отличаться даже в пределах 
одной линии связи, что связано прежде всего 
с многообразием природных условий и фактора-
ми техногенного характера. Это определило тра-
диционный «усредненный» подход к учету этих 
параметров.

Сети абонентского радиодоступа можно 
представить как совокупность линий связи и 
средств связи, связывающих абонентов между 
собой. На рис. 1 буквами A, B, C, D и E обозначе-
ны абоненты; n2 и n3 представляют собой инди-
видуальные средства связи, а n1 — средство свя-
зи коллективного пользования.

Радиолиния состоит из следующих частей 
[9, 10]: тракта передачи; среды, в которой проис-
ходит распространение электромагнитных волн 
(радиоволн); тракта приема и подстилающей по-

верхности. На рис. 2 представлены: передающее 
устройство с выходной мощностью P1;  фидер 
передающего устройства с коэффициентом за-
тухания ηф1;  антенна передающего устройства 
с подводимой мощностью P1A и коэффициентом 
усиления G1,  входящие в тракт передачи; прием
ное устройство, принимающее полезный сигнал 
с мощностью Pс и помеху с мощностью Pп;  фи-
дер приемного устройства с коэффициентом за-
тухания ηф2;  антенна приемного устройства с на-
водимой мощностью P2A и коэффициентом уси-
ления G2.  На распространение радиоволн также 
влияет характер подстилающей поверхности и 
диэлектрическая проницаемость среды, погло-
щающие их энергию, вызывая затухание по мере 
удаления от передающей антенны.

Рис. 1. Обобщенная схема сети абонентского 
радиодоступа
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Известные методики расчета радиолинии 
опираются на допущение об единообразии типа 
подстилающей поверхности и диэлектрической 
проницаемости среды на линии связи и извест-
ном уровне помех в месте приема. Объективная 
реальность свидетельствует об обратном: уровень 
шума в конкретном месте приема всегда уника-
лен, большое разнообразие типов подстилающей 
поверхности на линии связи может наблюдаться 
даже на расстоянии в 1 км, а запыленность среды 
распространения, ее влажность или электромаг-
нитная обстановка (природного и техногенного 
характера) фактически не поддаются расчету и 
являются вариативными в зависимости от погод-
ных условий, времени года и суток. Данные об-
стоятельства снижают точность и достоверность 
проводимых математических расчетов, необходи-
мых как для создания тактико-технических тре-
бований на разработку телекоммуникационных 

модулей в составе РТК, так и на планирование 
применения уже существующих.

На приемную сторону сигнал приходит 
с  измененными характеристиками, что связано 
с внутренними шумами передатчика, влиянием 
среды распространения (в том числе электромаг-
нитная обстановка) и внутренними шумами са-
мого приемника. Кроме того, внутренние шумы 
зависят от условий функционирования приемни-
ка или передатчика, и в каждом конкретном слу-
чае они могут быть различны (в зависимости от 
температуры окружающей среды, атмосферного 
давления, электромагнитной обстановки и дру-
гих параметров).

Таким образом, задача оценки влияния 
внешних факторов на ведение радиосвязи и прог
нозирование уровня сигнала на выходе прием-
ника имеет большое практическое значение для 
организации и ведения радиосвязи, а большое 

Рис. 3. Обобщенная структура блок-схемы методики оценки функционирования  
сети абонентского радиодоступа
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разнообразие способов ведения радиомонито-
ринга (мониторинга) и методик расчета ослаб
ления радиолинии лишь подтверждает их неточ-
ность или ограниченную применимость.

Структура методики включает в себя 4 ос-
новных блока (рис. 3):

– в первом блоке осуществляется форми-
рование исходных данных по требованиям к 
состоянию радиоканала;

– во втором блоке осуществляется ведение 
радиомониторинга и накопление статистических 
данных;

– в третьем блоке осуществляется достраи-
вание системы радиомониторинга до достиже-
ния требуемого уровня корреляции исследуемых 
показателей;

– в четвертом блоке осуществляют вычис-
ление интегрального показателя, учитывающего 
диэлектрическую проницаемость среды и элект
рическую проводимость подстилающей поверх-
ности.

Исходными данными являются:
1. Площадь района ведения радиомони-

торинга  S, координатная сетка для привязки 
средств мониторинга к местности, координаты 
исследуемой территории (x, y);

2. Множество средств радиосвязи, которые 
являются средством радиомониторинга:

	 { } { } { } { }1 2 iR R R R=   ,	

и их тактико-технические характеристики

	 { } { }ф; ; ; ; ; ; ; ; ;...i i i i i i i i i iR F F P P M V V G∈ ∆ ∆ ∆ η ,	

где Fi — частотный диапазон работы средства 
мониторинга, МГц;
	 iF∆  — шаг перестройки частоты средства 
мониторинга, МГц;
	 iP  — мощность средства связи, Вт;
	 iP∆  — шаг перестройки мощности передат-
чика средства мониторинга, Вт;
	 iM  — вид модуляции;
	 iV  — скорость передачи данных;
	 iV∆  — шаг изменения скорости передачи 
данных;
	 iG  — коэффициент усиления антенны;
	 фiη  — коэффициент затухания фидера и др.;

3. Требуемое значение коэффициента корре-
ляции уровня шума Kкорр.ур.ш.;

4. Требуемая точность вычисления коэффи-
циента корреляции ρкоэф.бит.ош.тр.;

5. Периодичность измерений уровня шума 
Δtур.ш.;

6. Содержание и размер тестовых последо-
вательностей;

7. Периодичность отправки тестовых после-
довательностей Δtтест.п.;

8. Требуемое значение коэффициента бито-
вой ошибки Kкоэф.бит.ош.тр.;

9. Алгоритм задействования средств радио-
мониторинга;

10. Идентификаторы радиоприемных и ра-
диопередающих устройств средств радиомони-
торинга;

11. Эталонная кодовая комбинация.
Ограничением является утверждение, что 

дистанционное управление средствами радио-
мониторинга реализовано.

На первом этапе осуществляют аппрокси-
мацию формы района ведения радиомонито-
ринга прямоугольной геометрической фигурой, 
описанной вокруг района радиомониторинга, 
что позволяет быстро вычислять ее геометри-
ческие параметры, такие как длина, ширина, 
площадь, а также вычислять расстояния меж-
ду средствами радиомониторинга и определять 
их местоположение. При ведении радиосвязи 
земной волной геометрические размеры прямо-
угольника можно принять равным 25 на 30 км. 
В случае, если район радиомониторинга превы-
шает эти размеры, то он разбивается на n прямо-
угольников.

Далее размещают средства радиомонито-
ринга на углах прямоугольной геометрической 
фигуры и определяют их координаты.

Дистанционно с центра управления радио-
мониторингом включаются все радиоприемные 
устройства средств радиомониторинга в скани-
рующем режиме в заданном диапазоне частот Fi 
с заданным шагом перестройки Δ Fi и измеряет
ся уровень шума Pп на заданных частотах, ре-
зультаты измерений передаются в центр управ-
ления радиомониторингом. При этом уровень 
шума измеряется на выходе демодулятора, что 
позволяет учесть при планировании трасс радио
линий внутренние шумы приемника, зависящие 
от условий его функционирования.

Шаг времени ∆t выбирается в зависимости 
от требуемых значений точности или ограни-
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чений на размер памяти. Чем меньше значение 
∆t, тем выше точность прогнозирования уров-
ня шума в конкретный момент времени, но при 
этом необходимо хранить больше количество 
данных.

Шаг времени ∆t может быть увеличен пос
ле статистической обработки уровня шума 
в заданной точке и выявления периодов его 
квазистационарности для различных диапазо-
нов частот, что обусловит уменьшение занимае-
мой данными объема памяти, а также снизит на-
грузку на сеть связи, за счет передачи меньшего 
количества результатов измерений.

Осуществляя статистическую обработку 
результатов измерений, определяют: функцию 
распределения; погрешность измерения; мате-
матическое ожидание; дисперсию; среднее ква-
дратическое отклонение; моду; медиану, а при 
необходимости и другие параметры [11].

Проведя статистическую обработку, осу-
ществляется корреляционная обработка 
статистических данных об уровне шума на 
сходных интервалах времени, полученных 
приемными устройствами, для чего вычисля-
ют коэффициент корреляции значения уровня 
шума для каждой пары средств радиомонито-
ринга.

Для установления наличия корреляционной 
связи рассчитывается коэффициент корреляции 
Пирсона r, представляющий собой меру корре-
ляции, подходящую для двух метрических пере-
менных, измеренных на одной и той же выбор-
ке [12]:

	 ,
1

X Yz z
r

n
=

−
∑ 	
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X

X

X Xz
S
−

=  — отклонение уровня шума от 
 
среднего значения;

i
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Y

Y Yz
S
−

=  — отклонение расстояния между 
 
приемным и передающим средством радиомони-
торинга от среднего значения.

Сравнивая вычисленный коэффициент кор-
реляции с требуемым, при его малом значении 
принимается решение об увеличении количества 
радиоприемных устройств средств радиомони-
торинга, начиная с уменьшения максимальной 

дистанции между радиоприемными устройства-
ми средств радиомониторинга, или приступают 
к оценке качества радиосвязи для каждой пары 
приемного и передающего устройства средств 
радиомониторинга при его равном или превы-
шающем значении.

Для чего, для каждого средства радиомо-
ниторинга: с шагом времени измерения ∆t для 
диапазона частот Fi ; с шагом перестройки час
тоты ΔFi , для диапазона мощности Pi ; с шагом 
изменения ΔPi , для всех видов модуляции Mi и 
диапазона скоростей iV ±  осуществляется пе-
редача тестовой последовательности с задан-
ным алгоритмом. Принимая тестовую последо-
вательность с помощью всех радиоприемных 
устройств средств радиомониторинга, она срав-
нивается с эталонной и вычисляется коэффици-
ент битовой ошибки:

	 прав.
коэф.бит.ош.

общ.

N
K

N
= .	 (1)

Осуществив передачу результатов вычис-
ления значения коэффициента битовой ошиб-
ки, значения частот, мощности, скорости и ал-
горитма модуляции, идентификаторов времени 
и идентификаторов приемного и передающего 
устройств средств радиомониторинга в центр 
управления радиомониторингом, сравнивают 
значение полученного Kкоэф.бит.ош. с заданным; 
при его больших значениях определяются места 
размещения дополнительных радиоприемных 
средств (размещают радиоприемные устройства 
на прямой линии, соединяющей радиопередаю-
щие и радиоприемные устройства средств радио
мониторинга, пропорционально значению коэф-
фициента битовой ошибки и запоминают их ко-
ординаты). Причем, чем больше значение коэф-
фициента битовой ошибки, тем больше должен 
быть уменьшен интервал между радиопередаю
щими и радиоприемными устройствами средств 
радиомониторинга. Если коэффициент битовой 
ошибки меньше или равен заданному значению, 
то его значение запоминается с идентификатора-
ми приемного и передающего устройств средств 
радиомониторинга и идентификаторами време-
ни, значением частот, мощности, скорости и ал-
горитма модуляции.

На заключительном этапе вычисляется ин-
тегральный показатель влияния среды распрост
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ранения, характеризующий состояние радиока-
нала. Его суть заключается в объединении зна-
чений влияния диэлектрической проницаемости 
среды ε  и электрической проводимости подсти-
лающей поверхности σ  для заданной трассы 
между конкретными приемниками и передатчи-
ками в указанный момент времени.

Для идеальных условий известно уравнение 
радиопередачи [7]:

	
( )

2
2 2

24
AT T R

AR T R
P G GP f f

d
λ

=
π

,	

где ARP  — мощность на приемной антенне;
	 ATP  — мощность на передающей антенне;
	 TG  — усиление передающей антенны;
	 RG — усиление приемной антенны;
	 λ  — длина волны;
	 Tf  — функция диаграммы направленности 
передающей антенны;
	 Rf  — функция диаграммы направленности 
приемной антенны;
	 d  — расстояние между приемной и передаю
щей антеннами.

Выражение (1) не учитывает влияние ди
электрической проницаемости среды ε  и элект
рической проводимости подстилающей поверх-
ности σ .

Диэлектрическая проницаемость среды ε  
представляет собой физическую величину, ха-
рактеризующую свойства вещества, показы-
вающую, во сколько раз сила взаимодействия 
зарядов в данном веществе меньше силы их 
взаимодействия в вакууме. Электрическая про-
водимость подстилающей поверхности σ  пред
ставляет собой физическую величину, характе-
ризующую свойства подстилающей поверхно-
сти, показывающую во сколько раз происходит 
ослабление электромагнитной волны над данной 
средой по сравнению с вакуумом. Трасса про-

хождения радиоволн может пролегать над раз-
ными подстилающими поверхностями (болото, 
песок, вода, лес, камни и другие) в различных 
погодных условиях (различная влажность, тем-
пература и другие), что делает вычисления σ  
довольно затруднительным процессом с высокой 
вероятностью ошибки.

Таким образом, выражение (1) принимает 
вид:

	
( )

2
2 2

24
AT T R

AR T R
P G GP f f

d
λ

= εσ
π

.	

Зная параметры антенн, мощности на пере-
дающей и приемной антеннах, можно вычислить 
совместное влияние ε  и σ  для данной трассы в 
заданный момент времени, которое будет пред-
ставлять собой значение интегрального коэффи-
циента влияния среды распространения I :

	 ( )2

2 2 2

4AR

AT T R T R

P d
I

P G G f f
π

=
λ

.	

Проведя измерения, выбираются все пары 
приемных и передающих средств радиомонито-
ринга, у которых коэффициент битовой ошибки 
и интегральный коэффициент влияния среды 
распространения, характеризующий состояние 
радиоканала, больше заданного, либо перемеща-
ют средства радиомониторинга до удовлетворе-
ния условий, когда указанные параметры будут 
в допустимых пределах.

Определив среднепересеченную местность 
размером 30 на 40 км, создается база данных об 
уровне шума, интегральном показателе, расстоя-
нии от исходного места (или координатах пред-
полагаемого места размещения потребителя ус-
луг связи), мощности передатчика и частотах, на 
которых проводились измерения, для интервала 
радиосвязи. Собирая данные, например, с помо-

Таблица
Пример представления измеренных характеристик

t1 t1 t1 t1 t1 t1 t1 …

Pш, дб 0,01 0,1 0,021 0,25 0,15 0,36 0,3 …

I 0,01 0,02 0,14 0,42 0,32 0,03 0,23 …
l, м 100 100 100 100 100 100 100 …

F, МГц 433,125 433,25 433,375 433,5 433,625 433,75 433,875 …
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щью беспилотного летательного аппарата, с по-
лезной нагрузкой в виде стандартного телеком-
муникационного модуля, характерного для пла-
нируемого к использованию РТК, сохраняют их 
в базу данных в виде таблицы.

Проводя анализ таблицы можно сделать вы-
вод, что для расстояния в 100 м наиболее при-
годной являются частота 433,125 МГц, имеющая 
самый низкий уровень шума 0,01 дб и самый 
низкий интегральный коэффициент влияния сре-
ды распространения 0,01. Подход может быть и 
другим: например, подбирать места размещения 
для каждого приемника и передатчика в районе 
выполнения задачи по заданному уровню шума, 
исходя из их частотного диапазона. Данные по-
казатели в конечном итоге влияют на коэффи
циент ошибки, характеризующий достоверность 
предоставляемых услуг потребителям сети або-
нентского радиодоступа.

Задав необходимые ограничения по мощнос
ти шума в месте приема, значению интегрально-
го коэффициента влияния среды распростране-
ния, выбираются частоты наиболее пригодные 
для предоставления услуг связи потребителям, 
в качестве которых могут быть, например РТК, 
потребители сети абонентского радиодоступа и 
другие.

Таким образом, полученные результаты 
в  ходе радиомониторинга с высокой достовер
ностью и точностью описывают состояние кана-
ла, а статистический набор этих данных за боль-
шой промежуток времени позволяет с достаточ-
ной вероятностью утверждать о возможности 
связи между потребителями сети абонентского 
радиодоступа для конкретных мест их разме-
щения и времени суток или года (периода), что 
является важным для применения нового клас-
са телекоммуникационных объектов, ограничен-
ных по времени функционирования, энергетике, 
возможностям и другим показателям.

Разработанная методика оценки функциони-
рования сети абонентского радиодоступа позво-
ляет оценить с высокой точностью и заданным 
качеством канал связи между потребителями вы-
сокомобильной сети абонентского радиодоступа, 
имеющей повышенные требования к ним.

Новизна представленной модели заключает-
ся в учете диэлектрической проницаемости среды 
и электрической проводимости подстилающей 
поверхности за счет рационального размещения 

средств радиомониторинга с заданным коэффи-
циентом корреляции измеряемых параметров.

Разработка представленной методики 
оценки обусловлена появлением нового клас-
са телекоммуникационных объектов, ограни-
ченных по времени функционирования, энер-
гетике, возможностям и другим показателям, 
характеризующихся локализованной, высоко ди-
намичной спецификой применения их значений.

Методика является универсальной и позво-
ляет оценивать с высокой точностью измеряе-
мые параметры средств радиосвязи, необходи-
мые для решения оптимизационной задачи по их 
распределению.
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