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МОДЕЛИ РАСПРОСТРАНЕНИЯ РАДИОВОЛН В ДИАПАЗОНАХ
ОВЧ И УВЧ, ИСПОЛЬЗУЕМЫЕ ПРИ РЕШЕНИИ ЗАДАЧ 

ЭЛЕКТРОМАГНИТНОЙ СОВМЕСТИМОСТИ

Диапазоны очень высоких (ОВЧ) и ультравысоких (УВЧ) частот ис­
пользуются для передачи информации в системах подвижной связи, в ло­
кальных сетях, системами радио- и телевизионного вещания, а также в 
спутниковых системах связи при низких и средних орбитах искусственных 
спутников Земли.

Основными механизмами распространения радиоволн (РРВ) в рас­
сматриваемых диапазонах являются: дифракция, рефракция, распростра­
нение в свободном пространстве и вдоль земной поверхности. Данные 
механизмы могут действовать совместно или в различных комбинациях, в 
зависимости от физико-географических условий. Имеется ряд рекоменда­
ций Международного союза электросвязи (ГГЦ), которые позволяют учи­
тывать те или иные' механизмы PPB: ITU-R PN.525. Расчет ослабления в 
свободном пространстве; ITU-R PN.526. Распространение радиоволн с 
учетом дифракции. В некоторых случаях приходится рассматривать и 
расширенный перечень механизмов РРВ, которые могут привести к воз­
никновению помех. Для этого используются: ITU-R PN.534. Метод расче­
та напряженности поля при распространении посредством спорадического 
слоя Е; ITU-R PN.452. Процедура прогнозирования для определения радио- 
помех между станциями на поверхности Земли на частотах выше 0,7 МГц 
(где учитываются все механизмы распространения, в том числе сверхреф­
ракция).

Кроме того, имеется ряд полуэмпирических и эмпирических моделей 
для прогнозирования РРВ в диапазонах ОВЧ и УВЧ [1 — 7]. В них учиты­
вается вся совокупность перечисленных механизмов РРВ. Назрела необхо­
димость в сравнении известных моделей РРВ с точки зрения использова­
ния их для анализа электромагнитной совместимости.

Широко применяемые на практике кривые, представленные в реко­
мендации ITU-R Р.370-7 [1], получены на основе статистического анализа 
большого объема экспериментальных данных. Эти кривые, отражающие 
зависимость напряженности полей от расстояния, рекомендованы для ис­
пользования различными службами при расстояниях 10... 1000 км в диа­
пазоне частот 30... 1000 МГц для эффективных высот передающей антен­
ны Н1эф = 37,5... 1200 м и высоты приемной h2 = 10 м, при параметре пере­

162 ISSN 0485-8972. Радиотехника. 1999. Вып. 109



сеченности местности ДА = 50 м (АН — разница высот местности, превы­
шаемых на 10 и 90 %  длины участка в 10...50 км в направлении от пере­
датчика к точкам приема).

На неровной местности в точках приема, удаленных на одинаковое 
расстояние от передающей станции, напряженность поля сигнала является 
случайной величиной. Она изменяется от точки к точке вследствие разного 
экранирующего действия рельефа а также во времени вследствие неустой­
чивого состояния тропосферы. По этой причине напряженность поля оце­
нивают статистически — по процентам мест (точек) и времени приема 
(предполагается, что рельеф местности является регулярным).

Для аппроксимации кривых предварительно вычисляют расстояние,
км: прямой видимости /?о = 4,і(^Я13ф + л /й ) и эквивалентное расстояние,

км: Яе = Я - Ло. При (в зоне прямой видимости) медианное значе­
ние определяют в зависимости от расстояния [1]:

1) если 1,5 5 і?<10км,то
£(50,50) = 108-30,51я«+ (8,5 +16,5 І і Д) \%{НХ ̂ /150);
2) если 10 < /? < 155 км, то сначала определяют поправку на высоту 

передающей антенны
£з(#1эф) = ХЄхр(Яізф/4600)16(Я1эф /300) , 

а затем находят

£■(50,50): [ lOOexpf-T(lgÄ)3 
[ 85 exp [-0,0125 (R -  84)

+ АГ3(Я 1эф), 10:£Л<ї84км;
+ АГ3(Яізф)-Ч /, 84 <Ä <155 км.

Здесь х , Y, 'F — коэффициенты, зависящие от частоты (таблица).
При R > Rq медиану рассчитывают в зависимости от R,: снача­

ла в зоне дифракции, а затем в зоне дальнего тропосферного РРВ:

£(50 50) = | 35еХр1~°’0 1 2 5 0 <Я <125 км;
[ %-\x.Re, 125 < Я <600 км,

где — коэффициенты (таблица).

Частота, МГц Y ЧГ X * И
30...250 0,150 0 23 16 , 0,096

450... 1000 •0,165 7 27 12 0,10*

Погрешность аппроксимации составляет 0,1...1 дБ на расстояниях
10... 100 км. '

В [2] излажен метод расчета медианных потерь, дБ, согласно которому
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I  = 85,8 + 401ё Я + 201ё / -  201ё Я1эфй2 ,
где /  — частота сигнала, МГц.

Формула подтверждается результатами измерений в диапазоне
50...910 МГц на расстояниях 1 ,5 ...65’км для = 1,5...1500 м; 
Ьг= 1,5...300м; ЛЛ = 50м.

В [3] медианные потери распространения предполагается рассчиты­
вать по формуле

£ =69-241ё Я 1эф -10^Л 2 +201ё /  + 541ё Н .
Формула справедлива в диапазоне 30... 1000 МГц при расстояниях

5...100 км, Ньф = 37,5...600м;112= 1...40м; Дй=50м.
В [4] приведена полуэмпирическая формула для потерь, дБ, справед­

ливая в диапазоне 100... 1000 МГц для типичной сельской или пригород­
ной местности с Дй = 15 м:

Ь = 120 -  201ё Н Ьф И2 + 1 0 ^ / + 401g.fi .
В [5] даны формулы, позволяющие в диапазоне 100... 1500 МГц рассчи­

тал. потери в открытой пригородной или городской местности, с учетом ин­
тенсивности застройки при расстояниях 1...20 км для = 30...200 м и 
Ь2 = 1...10 м. В пригородной зоне небольшого города, для которой можно 
принял» АН = 50 м, потери, дБ, можно рассчитать по формулам

Ь = Ь Г-  2[1ё (//2 8 )]2 -  5,4;
Ьг = 69,55 + 26,16 1ё /  - 13,821ё Яьф -  а (И2) + (44,9 -  6,55 1ё Я 1эф)1ё Д;
а (А2) = (1,11ё / -0 ,7 ) «2 -1,56 1ё /  +0,8.

Эмпирическая модель [6] учитывает все механизмы распростра­
нения. Автор модели отмечает, что расчет может приводить к значитель­
ным ошибкам в следующих случаях: если существуют условия прямой 
видимости на большом расстоянии (антенна находится выше предметов 
окружающей местности); антенны размещены вблизи проводящих препят­
ствий; местность является гористой.

На рис. 1,2 представлены результаты сравнительной оценки описанных 
методов при следующих исходных данных: /  = 250 МГц и /=  900 МГц соот­
ветственно; Н,зф = 37,5 м; 112= Юм; Дй= 50 м; Я = 10... 100 км. Для приве­
дения результатов к одинаковому параметру пересеченности местности 
при расчете по методу [4] взят поправочный коэффициент по ДА.

Проанализировав рис. 1, можно сделать вывод о том, что разброс пара­
метров медианного значения напряженности поля растет с увеличением рас­
стояния. Если сравнить все методы с методом [1] на основе ГГО-Я Р.370-7, то 
можно заметить, что наиболее близкое приближение к его результатам на рас­
стоянии до 30 км дает метод [2]; на расстоянии 30 . 60 км — методы [3; 4]

164 ISSN 0485-8972. Радиотехника. 1999. Вып. 109



(максимальный разброс параметров 4 дБ); при 60... 100 км вяшувпдм ^ и  
ближением обладает метод [4] (максимальный разброс параметровЗ д Б ) 0 »  
тальные методы в большей степени отличаются от рекомендации ГШ-И 
Р.370-7. Наиболее завышенною показания дает метод [5] (максимальное рас­
хождение на расстоянии 100 км составляет 16 дБ)

—о— _ 11
—д —- 2
—ф— . 3
—□—- 4
—Д—- S
—х — 6

—ф—. [1
—А—- 2

3
—р —. 4
—■А—- 5
—X—- [6

70 R, км 10 30 50 70 R, км

Рис. 1 Рис. 2

Наибольшая погрешность соответствует методу [6].
На частотах 900 МГц (см. рис. 2) наибольшее совпадение с результа­

тами [1] обеспечивает метод [3]: .максимальный разброс на расстоянии 100 
км составляет всего 0.5 дБ. Остальные методы дают завышенные парамет­
ры медианного значения напряженности поля.

РРВ для наземных сухопутных подвижных средств связи в диапазонах 
ОВЧ и УВЧ определяется в различной степени топологией местности, расти­
тельностью, степенью застройки местности, постоянными Земли, состоянием 
тропосферы. В рекомендации ITU-R Р.529-2 [7] приведены кривые медианно­
го значения напряженности поля для ОВЧ- и УВЧ-диапазонов при высоте 
антенны портативной станции h2 = 1,5 м, высотах антенн базовой станции Н]эф 
от 10 до 600 м и А/г = 50 м. Эти кривые справедливы для сельской местности. 
Для пригородной зоны и для города рекомендуется уменьшить медианное 
значение напряженности поля на 3 и 5 дБ соответственно. Кривые получены 
при пересчете зависимостей рекомендации ITU-R Р.370-7 на высоту приемной 
антенны h2 = 1,5 м при Ah = 50 м. Следует учитывать, что для базовой станции 
используется эффективная высота антенны, а для портативной станции высо­
та антенны отсчитывается от поверхности Земли.

Кроме того, в рекомендации ITU-R Р.529-2 для диапазона частот 
около 450 МГц и 900 МГц и высот антенн базовых станций 30,.. 1000 м и 
мобильных станций 1,5 м для города имеются графические зависимости
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медианного значения напряженности поля от расстояния, полученные эм­
пирическим путем для городов Японии. Зависимости могут быть аппрок­
симированы функцией Окамуры — Хата:

£  = 65,55-6,16 l g / + Ц 821ё Я 1эф + а(Л2)-(4 4 ,9 -6 ,5 5 1 в Я 1эф)1ё Л*,
где /  — частота, МГц; Я ^  — эффективная высота антенны базовой стан­
ции (30... 200 м); h2 — высота антенны мобильной станции (1... 10 м);

а (Ь )  = (1,1 l g /  -0 ,7 ) А* -(1,56 l g / -0 ,8);
ft = 1, Я <20 км;6 = 1 ,Я ^ 2 0  км;

й = 1 + (0Д4+1,87-КГ4/  + 1,07 10_3Я 1эф) ( ^ ^ ) 0,8, 20 <Л <  100 км.

Как показала проверка, графики, приведенные в рекомендации для 
/  = 900 МГц и /=  450 МГц (рис. 3, 4, кривые 1), не совпадают с результатами 
расчетов по формуле Окамуры — Хата (рис. 3, 4, кривые 2 для/ =  450 МГц и 
/  = 900 МГц соответственно). Очевидно, в рекомендации допущена опечатка и 
данные получены в результате пересчета зависимостей рекомендации 1TU-R 
Р.370-7 на высоту приемной антенны hj = 1,5 м с учетом поправки на располо­
жение приемной антенны в городе. Проанализировав зависимость, отражаю­
щую дополнительное ослабление напряженности поля в городе, и поправочные 
коэффициенты, указанные в рекомендации ITU-R Р.370-7, можно сделать вывод
о том, что они справедливы для города с 10 % -й плотностью застройки. Кривые
2 на рис. 3, 4 проходят ниже кривых 1, а следовательно, формула Окамуры — 
Хата справедлива для города с большей плотностью застройки.

Рис. 3 Рис. 4
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Полученные результаты позволяют ориентироваться в моделях РРВ 
при решении задач электромагнитной совместимости.
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