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Abstract  
When calculating electromagnetic compatibility (EMC) one of the most important steps is to calculate the 

propagation of radio waves from sources of interference. In the presence of a large number of methods for predicting 

the propagation of radio waves, an important task is the substantiated selection of the most appropriate methodology.  
The article analyzes the existing methods for calculating the propagation of radio waves, discusses the main factors that 

determine the applicability of these methods. Based on the analysis performed, a rational choice of the propagation 

calculation method for the EMC evaluation is proposed. In addition, the possibilities for the practical implementation of 

the chosen method of calculating the propagation of radio waves are considered. 
 

При расчѐте электромагнитной совместимости (ЭМС), одним из важнейших этапов является рас-

чѐт распространения радиоволн (РРВ) от источников помех. В настоящий момент существует комплекс 
методик для расчѐта РРВ. Наиболее полное покрытие практических задач осуществляется методиками 
Международного союза электросвязи (МСЭ). Однако при выборе конкретной методики необходимо 
учитывать множество факторов, принимая во внимание, что многие из них включают в себя совпадаю-

щие модели РРВ. Ещѐ одной проблемой является то, что хотя все методики расчета РРВ и собраны в 
одной группе Р, в этой группе кроме непосредственно методик расчѐта РРВ включаются и вспомога-
тельные методики для частных моделей. 

Сравнительный анализ некоторых методик для практической реализации расчѐта напряжѐнности 
электромагнитного поля (ЭМП) был проведен ранее [1] в рамках работы по созданию Информационно-
расчѐтной системы (ИРС) «Радиомониторинг». Кроме того, внимание практическим подходам расчета 
РРВ уделено в Справочнике по компьютерным технологиям управления использованием радиочастот-
ного спектра [2]. В этом справочнике рассмотрены программные системы для автоматизации задач, 

возникающих при управлении спектром, в том числе и прогнозирования РРВ. Однако в приведенных 
программных продуктах нет конкретных предложений по выбору той или иной методики для прогно-
зирования РРВ. Также модели РРВ, входящие в состав методик МСЭ описаны в [3]. В этой связи, акту-
альной является задача систематизации методик расчѐта РРВ и выработки рекомендации по их практи-
ческому применению. 

Сравнительный анализ методик расчета распространения радиоволн 

В результате анализа выделены основные комплексные методики расчѐта РРВ, учитывающие не-
сколько механизмов распространения  (в отличие от простых моделей, которые будут рассмотрены ни-
же). Эти методики и области их применения, которые определяются основными общими ограничения-
ми, приведены в таблице 1. Также там приведены некоторые особенности методик важные при их вы-
боре для расчѐта. 

Дополнительно, для каждой модели РРВ действуют свои ограничения, в частности на высоты (аб-
солютные и/или относительные) приѐмных/передающих антенн, на процент времени радиодоступности 

радиоизлучающего средства (воздействия помехи). 
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Таблица 1. Сравнительные  характеристики методик прогнозирования РРВ 

Название  
Методики 

№ Диапа-
зон ча-
стот, 
МГц 

Диапа-
зон даль-
ности ,км 

Особенности  
методики 

Данные о распространении радиоволн и 
методы прогнозирования, требующиеся 
для проектирования наземных систем 

прямой видимости. 

Р530 70-  
45 000 

 

Прямая 
види-

мость (до 
185 км) 

Пункт-пункт. 
Диапазон частот 
зависит от протя-

женности 

Методы прогнозирования и данные о 
распространении радиоволн, необходи-
мые для проектирования тропосферных 

радиорелейных систем 

Р617 >30 100-1000 Пункт-пункт 

Метод прогнозирования для трасс связи 
"пункта с зоной" для наземных служб в 

диапазоне частот от 30 МГц до 3000 
МГц 

Р1546 30- 
3 000  

1-1000 Статистический 
подход 

 

Метод прогнозирования распростране-
ния сигнала на конкретной трассе для 
наземных служб "из пункта в зону" в 

диапазонах УВЧ и ОВЧ 

Р1812 30- 
3 000 

0.25-
3000 

Детерменирован-
ный подход 

Данные о распространении радиоволн и 

методы прогнозирования для планиро-
вания наружных систем радиосвязи ма-
лого радиуса действия и локальных ра-

диосетей в диапазоне частот от 300 МГц 
до 100 ГГц. 

Р.1411 300- 

100 000 

До 1 км Работает в паре с 

Рекомендацией 
МСЭ-R P.1238  

 

Кривые распространения радиоволн для 
воздушной подвижной и радионавигаци-
онной служб, работающих в диапазонах 

ОВЧ, УВЧ и СВЧ 

Р528 125– 
15 500 

10-1800 Для воздушной 
подвижной служ-
бы. Табличный 

метод 

Кривые распространения земной волны 
для частот между 10 кГц и 30 МГц 

Р368 0,01- 
30 

До 10000 Табличный метод 

Прогнозирование напряженности поля 
пространственной волны на частотах 

между приблизительно 150 и 1700 кГц 

Р1147 0,15- 
1,7 

50-12000  

Процедура прогнозирования для оценки 
микроволновых помех между станция-
ми, находящимися на поверхности Зем-
ли, на частотах выше приблизительно 

0,7 ГГц 

Р452 > 700 До 10000  

Универсальная модель наземного рас-
пространения радиоволн для широкого 

применения в полосе частот 30 МГц – 50 

ГГц 

Р2001 30- 
50 000  

3-1000 За пределами 
диапазона по 

дальности Мето-

дика также при-
менима 

Окомура-Хата  100-2000 1-100 Одна формула 

Полнота модели определяется степенью учѐта (полный учѐт, частичный/обобщѐнный учѐт, от-
сутствие учѐта) частных моделей РРВ (простые модели). В результате анализа комплексных моделей 
выделены следующие частные модели РРВ (некоторые из них используются как самостоятельные, в 
частности дифракционные модели): 

– прямая видимость (МСЭ-R P.525);  
– дифракция (учитывает случаи гладкой Земли, пересеченной местности и случаи закрытых 

трасс с различным видом препятствий) МСЭ-R P.526;  
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– тропосферное рассеяние; 
– рассеяние на гидрометеорах и/или твѐрдых частицах; 
– рассеяние  в атмосферных газах (МСЭ-R P.676); 
– аномальное распространение (атмосферные волноводы и отражение/преломление в слоях);  
– изменение усиления в зависимости от высоты препятствий; 
– изменение местоположения (пункт-пункт или пункт-зона); 
– потери на проникновение в здания и распространение внутри них (МСЭ-R P.1238). 

Выбор методики для расчета распространения радиоволн 

При выборе конкретной методики расчѐта РРВ, в первую очередь необходимо отталкиваться от 
ограничений, которые накладываются на их применение. Основные ограничения это диапазон частот и 
диапазон дальностей, поэтому в Таблице 1 эти параметры выделены особо. 

Во вторую очередь необходимо принимать во внимание наличие исходной информации для моде-
лирования РРВ: возможность получения профиля трассы, в том числе и с характером подстилающей 

поверхности; климатических и географических показателей местности для передатчика/трассы/ приѐм-
ника, используемый вид поляризации. 

Дополнительные факторы – полнота модели и трудоѐмкость расчѐтов по алгоритму. 
Сравнительный анализ показал в среднем сходимость результатов расчѐтов по нескольким мето-

дикам МСЭ-R P.526 (для дифракции на клиновидних препятствиях), МСЭ-R P.1546 и МСЭ-R P.2001 
(расхождения до 2-5 дБ) – для одного профиля и аналогичных исходных данных. Наиболее полной по 
учѐту частных моделей и широте допустимых диапазонов применения является Рекомендация МСЭ-

R P.2001.Универсальная модель наземного распространения радиоволн для широкого применения в 
полосе частот 30 МГц – 50 ГГц [4]. Еѐ основной недостаток – большая трудоемкость вычислений. 
Практическая реализация показала, что она в 6-10 раз медленнее расчѐта по алгоритму для Методики 
Р1546 и 40-50 раз медленнее расчета для методики Окомура-Хата. 
  

Заключение 
Для быстрого предварительного расчѐта целесообразно использовать модель Окомура-Хата, ко-

гда позволяют ограничения или дифракционные модели. 
Для детального расчѐта РРВ при оценке ЭМС целесообразно использование модели, которая яв-

ляется наиболее полной и детальной. Это Универсальная модель наземного распространения радио-
волн для широкого применения в полосе частот 30 МГц – 50 ГГц [4]. Единственным недостатком 
этой методики является большее время расчѐта по сравнению с другими. Для затрат времени, приме-
нена программная реализация этой методики, в которой использует модульный принцип, что позво-

ляет задействовать как все модели потерь РРВ, так и не рассчитывать часть из них. В частности, 
можно исключить для низких частот механизм учѐта потерь в атмосферных газах, а для высоких – 
тропосферное распространение. 
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