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ЭНЕРГЕТИЧЕСКИЕ ПОКАЗАТЕЛИ РАДИОТРАСС МАЛОЙ ПРОТЯЖЕННОСТИ 
 

Существующие системы радиосвязи, организованные по сотовому принципу, имеют тенденцию к 
уменьшению радиуса сот. Такая тенденция имеет ряд положительных свойств, но методы расчета таких 
трасс малой протяженности в настоящее время не обеспечивают требуемые точности. В статье предло-
жена методика расчета трасс протяженностью до 1 км. В соответствии с предлагаемой методикой осуще-
ствляют эквивалентный наземным препятствиям подъем подстилающей поверхности наземного профиля 
радиотрасс. В ходе экспериментальных исследований подтверждена адекватность этой методики. 

 
связь, радиотрасса, эмпирический коэффициент, множитель ослабления 

 
Введение 

 
Современные сотовые и микросотовые системы 

радиосвязи, в том числе и аэродромные, имеют тен-

денцию к уменьшению радиуса сот до 10…1000 

метров [1 – 4]. Такое направление развития систем 

связи имеет ряд преимуществ:  

 уменьшается мощность как базовых стан-

ций, так и абонентских станций, следова-

тельно, их энергопотребление;  

 снижается уровень облучения человека; 

 упрощаются требования по электромагнит-

ной совместимости. 

Формулирование проблемы. Несмотря на пре-

имущества таких систем, расчет радиотрасс малой 

протяженности ограничен. Известные методы пред-

назначены для интегральной оценки потерь мощно-

сти при распространении радиоволн трасс длинной 

более 1000 м и не позволяют производить учет от-

дельных строений и насаждений.  

Традиционно в ходе решения задачи расчета ра-

диотрассы систем радиосвязи определяют состав-

ляющие множителя ослабления радиоволн за счет 

различных физических явлений, таких, как дифрак-

ция, рефракция и интерференция электромагнитного  

поля, потери в диэлектриках и проводниках на пути 

распространение радиоволн и др. 

Полный множитель ослабления радиоволн при 

распространении определяется выражением 

F = Fсв + Fз + Fтр + Fстр , (1) 

где Fсв = 10lg(λ/4πLтр) – множитель ослабления в 

свободном пространстве; 

Fз = Fд + Fи + Fр – множитель общего ослабле-

ния радиоволн за счет подстилающей поверхности, 

зависящий от дифракционного Fд, интерферен-

ционного Fи  и рефракционного Fр множителей; 

Fтр = Fгаз + Fо + Fсл – множитель ослабления за 

счет влияния тропосферы, зависящей от ослабления 

в газах Fгаз , осадках Fо и слоях тропосферы Fсл ; 

Fстр – множитель ослабления за счет влияния 

строений (городских и пригородных). 

На кафедре ППОС Национального аэрокосмиче-

ского университета им. Н.Е. Жуковского (Харьков-

ский авиационный институт) разработан пакет при-

кладных программ IRT, позволяющий выполнять 

следующие работы: 

 построение карты заданного участка (растро-

вого изображения и цифровой электронной карты); 

 построение цифровой модели рельефа задан-

ного участка; 

 расчеты трасс зоны радиосвязи (построение 

профилей трасс, формирование таблиц параметров 

трасс, текстовых и графических протоколов расчета); 

 построение карт радиовидимости зоны радио-

связи (как с цветными градациями по уровню сигна-
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лов, так и с тенью, совмещенную с топографической 

картой); 

На рис. 1 показаны результаты расчета, например, 

радиотрассы “Базовая станция – Ивановка” протя-

женностью 11 км и с высотами мачт 45 м и 16 м. 

 
Рис. 1. Результаты расчета радиотрассы  

протяженностью 11 км и с высотами мачт 45 и 16 м 
 
Недостатком программного обеспечения IRT яв-

ляется то, что при его непосредственном использо-

вании не удается учитывать при расчетах энергети-

ки радиотрасс одиночные строения и насаждения.  

В соответствии со способом Окамуры-Хата пол-

ное ослабление радиоволн при распространении 

определяется 

F = A + B·lg Lтр – C – D,  (2) 

где A, B, C, D – эмпирические соотношения Окаму-

ры-Хата. 

Аппроксимирующие соотношения A, B, C, D оп-

ределяются следующим образом: 

A = A(f, h1, h2) = 65,55 + 26,16lg(hБС) – (hАС); 

B = B(hБС) = [44,9 – 6,55lg(hБС)]; 

C = C(f) = 2[lg(f/28)2] + 5,4; 

D = D(f) = 4,78(lgf)2 – 19,33lg(f) + 40,94, 

где hБС – высота антенны базовой станции (БС);  

hАС – высота антенны абонентской станции (АС); f – 

частота излучения базовой станции; (hАС) – пара-

метр, учитывающий влияние высоты антенны АС.  

Для крупных городов параметр (hАС) слабо за-

висит от частоты, однако используются две аппрок-

симирующие формулы: 

(hАС) = 8,28[lg(1,54hAC)]2 – 1,1 при f  200МГц; 

(hАС) = 3,2[lg(11,75hAC)]2 – 4,97 при f  400МГц. 

Для средних и малых городов этот параметр за-

висит от частоты: 

(hАС) = (1,1lgf – 0,7) hAC – (1,56lgf – 0,8). 

Таким образом, в методе Окамуры-Хата кон-

кретные наземный профиль подстилающей поверх-

ности радиотрасс и препятствия (строения или на-

саждения) распространению радиоволн не рассмат-

ривается, а задаются интегрально эмпирическими 

соотношениями для А, В, С, D при C = D = 0 для 

городской зоны, D = 0 для пригородной зоны и C = 0 

для открытой местности. Поэтому в методе Окаму-

ры-Хата учитывать одиночные строения и насажде-

ния тоже невозможно. 

Для расчетов малопротяженных трасс предлага-

ется способ, учитывающий одиночные строения и 

насаждения. 
 

Решение проблемы 
 

В соответствии с предлагаемым методом, перед 

определением общего ослабления F радиоволн осу-

ществляют эквивалентный наземным препятствиям 

h,м

l,км

hБС 

hАС 
Профиль

радиотрассы

БC2 ЦПК1 (101м.)-ППК13 Ивановка (90м.) 

 
Радиолиния: БC2 ЦПК1 (101м.)-ППК13 Ивановка (90м.) 
Протяженность: 11,0 км. 
Рабочая частота радиостанции: 157.650 МГц 
Коэффициенты усиления антенн в дБ: 6,00 и 6,00 
Выходная мощность передатчика: 1,0 Вт 
 
Напряжение на входе приемника при различных 
высотах установки антенн, мкВ: 
hБС/hАС 7,5 м 15 м 22,5 м 30 м 37,5 м 45 м 

7,5 м 0,158 0,489 2,110 3,676 19,132 17,342 

15 м 0,202 0,591 2,472 20,473 18,497 16,240 

22,5 м 0,219 0,713 3,358 19,419 16,931 14,172 

30 м 0,278 1,192 3,377 18,259 20,800 14,500 

37,5 м 0,368 1,381 4,206 19,101 19,165 27,799 

45 м 0,591 4,883 21,688 21,546 21,374 29,583 

 
Результаты расчета радиолинии БC2ЦПК1(101м.)-
ППК13Ивановка (90м.) 
Протяженность: 11,0 км. 
Высоты мачт: 45,0 и 16,0 м. 
Закрытая трасса. 
Ослабление свободного пространства: -97,2 дБ. 
Ослабление от земной поверхности: -22,61дБ. 
Потенц. превышение над чувств. приемника: 20.60 дБ. 

№ Радиолиния l,км hБС,м hАС,м S+F,dB P,dB U,мкВ P,дБм G2,дБ 

1 БC2 ЦПК1-

ППК13 Ивановка 
11,2 45,0 16,0 -119,9 18,7  11,07 -85,1 6,0 
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подъем подстилающей поверхности наземного про-

филя радиотрасс (рис. 2). 

 

Нэ н

Lбз LбзLтр

Lн

 
Рис. 2. Радиотрасса с насаждениями  
и её эквивалентное представление 

 

При этом подъем подстилающей поверхности 

радиотрасс осуществляют на эквивалентные при-

бавки высоты Нэн за счет насаждений, соответствен-

но, по всей протяженности Lтр радиотрасс, кроме 

ближних зон Lбз передающей и приемной антенн. 

После этого определят Fсв, Fз, Fтр и полное 

ослабление F.  

При этом принимают Fстр = 0, а ослабление 

сигнала за счет насаждений учитывается в Fз из-за 

эквивалентного этим наземным препятствиям подъ-

ема подстилающей поверхности наземного профиля 

радиотрасс. 

Прибавки высоты за счет насаждений 

определяются 

Нэн = Кн · Lн ,  (3) 

где Кн – эмпирический коэффициент, определяемый 

для разных сезонов, погодных условий и при разном 

зеленом покрове насаждений, Lн – протяженность 

части радиотрассы, проходящей через насаждения. 

Для определения эмпирических коэффициентов 

Кн были выполнены экспериментальные исследова-

ния трёх трасс малой протяженности. 

Для проведения экспериментальных исследова-

ний было использовано следующее оборудование. 

Селективный микровольтметр SMV 8.5, который 

является высокочувствительным гетеродинным из-

мерительным приёмником, работающим в частот-

ном диапазоне от 26 МГц до 1000 МГц, предназна-

ченный для измерения синусоидальных высокочас-

тотных напряжений и измерения напряжений помех.  

Может использоваться с различными видами согла-

сованных антенн.  

Для данного эксперимента приемник SMV 8.5 

использовался с электрическим четвертьволновым 

вибратором на частоте 144,675 МГц. Коэффициент 

стоячей волны этого вибратора на рабочей частоте 

не превышает 1,5 при коэффициенте усиления (Ку), 

близком к нулю (– 0,2 дБ).  

Указанная величина Ку может не учитываться, 

так как лежит в пределах основной погрешности 

измерительных приборов. 

В качестве абонентской станции использовался 

приемопередатчик Motorola GP300 с антенной дли-

ной 140 мм, мощностью излучения 1Вт на частоте 

144,675 МГц. 

Экспериментальные исследования выполнялись 

на территории Национального аэрокосмического 

университета им. Н.Е. Жуковского (Харьковский 

авиационный институт) на трёх трассах длиной от 

100 до 200 метров с различными видами зеленых 

насаждений в летнее время года. 

На первом этапе было осуществлено исследова-

ние энергетики трасс по десяти измерениям на  

каждой трассе при разных погодных условиях 

(табл. 1). 

С помощью программного обеспечения, методом 

подбора были определены эквивалентные прибавки 

высоты Нэн для всех 30 измерений (табл. 1). 

В ходе этих исследований были определены эм-

пирические коэффициенты Кн. (табл. 2). 

На рис. 3, 4 приведены результаты расчета ра-

диотрассы с применением предлагаемого способа 

эквивалентного насаждениям подъема подстилаю-

щей поверхности.  

При этом на рис. 3 показана исходная радиотрас-

са, а на рис. 4  – трасса с эквивалентным подъемом 

подстилающей поверхности. 

В эксперименте, проведенном на этой же радио-

трассе (трасса 3/3), погрешность расчета составила 2 

мкВ или в относительных величинах – 0,3 %. 
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Таблица 1 

Результаты экспериментальных исследований 

 
Трасса \  

№ экспери-
мента \ 

влажность 

Напря-
жение,  

мкв 
Ннэкв, м Lн, м Kн 

1\1  70% 177,8 4,99 7 0,71 

1\2  70% 281,8 4,4 7 0,62 

1\3  70% 2239 1,6 7 0,22 

1\4  70% 1778 1,96 7 0,28 

1\5  70% 100 5,78 7 0,82 

1\6  70% 223,9 4,7 7 0,67 

1\7  70% 177,8 4,99 7 0,71 

1\8  70% 56,1848 6,75 7 0,96 

1\9  70% 561,848 3,54 7 0,50 

1\10  70% 397,844 3,96 7 0,56 

2\1  70% 15,85 16 106 0,15 

2\2  70% 35,45 12,7 106 0,11 

2\3  70% 316 5,9 106 0,05 

2\4  70% 177,8 7,1 106 0,06 

2\5  70% 15,85 16 106 0,15 

2\6  70% 56,18 10,7 106 0,10 

2\7  70% 22,39 14,4 106 0,13 

2\8  70% 17,78 15,5 106 0,14 

2\9  70% 56,18 10,7 106 0,10 

2\10  70% 35,45 12,7 106 0,11 

3\1  70% 100 8,4 56 0,15 

3\2  70% 158,5 7,3 56 0,13 

3\3  70% 793,79 3,1 56 0,05 

3\4  70% 793,79 3,1 56 0,05 

3\5  70% 50,08 11,4 56 0,20 

3\6  70% 112,2 8,1 56 0,14 

3\7  70% 112,2 8,1 56 0,14 

3\8  70% 112,2 8,1 56 0,14 

3\9  70% 112,2 8,1 56 0,14 

3\10  70% 316 5,9 56 0,10 

 
 

Таблица 2 

Эмпирические коэффициенты Кн  
для учета влияния насаждений 

 
  Влажность 70% Влажность  70% 

Кн для хвой-
ных деревьев 

0,136 0,058 

Кн для лист-
венных де-

ревьев 
0,698 0,254 

 
h,м

l,км

hБС

hАС

БС (163м.) - 3 (163м.)

Радиолиния: БC  (163 м.) - 3 (163 м.)
Протяженность: 0,2 км.
Рабочая частота радиостанции: 144,675 МГц
Коэффициенты усиления антенн в дБ: -0,20 и 0,00
Выходная мощность передатчика: 1 Вт

Напряжение на входе приемника при различных
высотах установки антенн, мкВ:
hБС/hАС 7,5 м 15 м 22,5 м 30 м 37,5 м 45 м

7,5 м 10050,49 12958,33 14453,92 13802,04 10214,61 3520,06

15 м 12891.68 14483,39 12817,61 4961,121 5414,67 14060,45

22,5 м 14457,07 13001,39 10820,73 1948,61 11760,14 13016,37

30 м 13226,05 5301,60 2601,84 1109,77 10551,37 11346,62

37,5 м 8397,461 8121,83 11292,84 9900,82 9221,49 14219,90

45 м 1660,88 14445,30 10423,24 12041,67 14400,47 4398,36

Результаты расчета радиолинии БC  (163 м.) - 3(163 м.)

Протяженность: 0,2 км.
Высоты мачт: 9,0 и 1,5 м.
Полузакрытая трасса.
Ослабление свободного пространства: -59,3 дБ.
Ослабление от земной поверхности: -5,65 дБ.
Потенц. превышение н ад чувств. приемника: 71,64дБ.
  С учетом потерь на застройке: 71,64 дБ.
  С запасом в 0,0 дБ: 71,64 дБ.
Напряжение на входе приемника: 3781,38 мкВ

№ Радиолиния l,км hБС,м hАС,м S+F,dB P,dB U,мкВ P,дБм G2,дБ

1 БC-3 0,2 9,0 1,5 -64,9 71,6 3781,38 -35,4 0,0

Профиль
радиотрассы

 
Рис. 3. Исходная радиотрасса малой протяженности 

 

Кроме того, можно учитывать и одиночные 

строения. Исходя из результатов проведенных ранее 

исследований, можно предложить два способа учета 

одиночных строений.  
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1. Подъем подстилающей поверхности  осущест-

вляют на высоту строений в месте их расположения 

(рис. 5). 

2. Осуществляют эквивалентный наземным 

строениям подъем подстилающей поверхности на-

земного профиля радиотрасс за исключением ближ-

них зон передающей и приемной антенн (рис. 6). 

 
Радиолиния: БС (163 м.) - 2 (163 м.) 
Протяженность: 0.2 км. 
Рабочая частота радиостанции: 144.675 МГц 
Коэффициенты усиления антенн в дБ: -0.20 и 0.00 
Выходная мощность передатчика: 1.0 Вт 
 
Напряжение на входе приемника при различных высотах 
установки антенн, мкВ: 
hБС/hАС 7,5 м 15 м 22,5 м 30 м 37,5 м 45 м 

7,5 м 5203,61 9896,10 12088,26 13195,00 13834,83 14430,42 

15 м 9813,07 13589,84 14369,89 11685,29 9542,6 8253,11 

22,5 м 11877,56 14443,27 13286,10 6816,15 4002,65 7699,84 

30 м 13382,20 13631,11 7898,12 5556,03 6442,67 14454,92 

37,5 м 14490,51 11769,64 3822,59 4758,11 5279,60 14309,01 

45 м 12903,19 3991,95 1010,51 9228,29 13732,81 13164,18 

 
Результаты расчета радиолинии БС (163 м.) - 2 (163 м.) 
Протяженность: 0,2 км. 
Высоты мачт: 9,0 и 1,5 м. 
Полузакрытая трасса. 
Ослабление свободного пространства: -59,3 дБ. 
Ослабление от земной поверхности: -19,19 дБ. 
Потенц. превышение над чувств. приемника: 58.10 дБ. 
  С учетом потерь на застройке: 58,10 дБ. 
  С запасом в 0,0 дБ: 58,10 дБ. 
Напряжение на входе приемника: 795,64 мкВ 
Мощность на входе приемника в мкВт:  1,26E-02 
Мощность на входе приемника в дБм: -48,98 

№ Радиолиния l,км hБС,м hАС,м S+F,dB P,dB U,мкВ P,дБм G2,дБ 

1 БC-3 0,2 9,0 1,5 -78,5 58,1  795.64 -49,0 0,0 

h,м

l,км

hБС 

hАС 

БС (163м.) - 3 (163м.)

Профиль
радиотрассы

 

Рис. 4. Трасса с эквивалентным подъемом  
подстилающей поверхности 
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Рис. 5. Радиотрасса со строением и её эквивалентное 

представление по первому способу 
 

По первому способу эксперименты подтвержда-

ют адекватность учета строений. По второму спосо-

бу следует провести дополнительные эксперимен-

тальные исследования с целью определения эмпи-

рического коэффициента Кс. 

Lбз Lбз

Нэ с

LтрLс

Рис. 6. Радиотрасса со строением и её эквивалентное 
представление по второму способу 

 
При этом прибавки высоты за счет строений 

определятся 

Нэс = Кс · Lс ,  (4) 

где Кс – эмпирический коэффициент учета строе-

ний; Lс – протяженность части радиотрассы, прохо-

дящей через строения. 
 

Заключение 
 

Таким образом, проведенные экспериментальные 

исследования  позволяют рекомендовать методику 

расчета радиотрасс малой протяженности для моде-

лирования радиосистем связи с малым радиусом 

сот, в том числе сотовых и микросотовых радиосис-

тем. 
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