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В статье рассмотрены технические аспекты 
организации оперативных радиосетей органов 
внутренних дел ОВЧ и УВЧ диапазонов, 
предназначенных для обеспечения специальных 
мероприятий в условиях горной и горно-лесистой 
местности (на примере Кабардино-Балкарской 
республики). Особое внимание уделено вопросам 
частотно-территориального планирования таких 
радиосетей с использованием специализированных 
программных продуктов и геоинформационных 
систем на основе Рекомендаций Международного 
союза электросвязи.  

The article reviews technical issues of organizing op-
erative radio networks for authorities of the Ministry of 
the Interior in VHF and UHF frequency ranges to sup-
port their special case activities in mountainous and 
mountain forest terrain (e.g., in the Republic of Kab-
ardino-Balkaria). Special attention is paid to the issues 
of frequency-territorial planning of such radio networks 
with the use of dedicated SW products and GIS sys-
tems based on recommendations by the International 
Telecommunication Union.

Вопросы частотнотерриториального планирования оперативных 
радиосетей в условиях горной местности

Issues of frequencyterritorial planning for operative radio networks 
in mountainous terrain

Решение оперативно-служебных задач подразде-
лениями МВД России в условиях горной и горно-леси-
стой местности вызывает необходимость организации 
оперативных радиосетей ОВЧ и УВЧ диапазона, харак-
теризующихся высокой надежностью и защищенно-
стью радиосвязи. Такие радиосети должны обеспе-
чивать не только устойчивый радиообмен речевой 
информацией, но и передачу с высокой достоверно-
стью в масштабе времени близкому к реальному коор-
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динатно-временной информации возимой и носимой 
навигационной аппаратурой потребителей спутниковых 
навигационных систем ГЛОНАСС/GPS (далее – СНС 
ГЛОНАСС/GPS) в мониторинговые центры, а также 
предоставлять доступ к информационно-справочным 
системам органов внутренних дел. 

Как правило, такие радиосети создаются на временной 
основе, в связи с чем требуют тщательного планиро-
вания и заблаговременного решения ряда техниче-
ских вопросов.

При построении оперативных радиосетей в усло-
виях горной и горно-лесистой местности необходимо 
учитывать следующие факторы:

1. площадь территории обслуживания и геокли-
матический характер местности;

2. возможность обеспечения непрерывного режима 
энергопитания радиооборудования и организации 
управляющей информационной инфраструктуры;

3. диапазон радиочастот, выделенных для органи-
зации радиосвязи;

4. особенности частотно-территориального планиро-
вания на конкретной территории, в том числе с точки 
зрения обеспечения электромагнитной совместимости;

5. тип и архитектуру радиосети;
6. тип радиооборудования, используемого в качестве 

базовых станций и применяемого личным составом 
подразделений.

До недавнего времени для организации оперативных 
радиосетей органов внутренних дел применялись только 
аналоговые средства радиосвязи. Многолетний опыт 
эксплуатации аналоговых систем радиосвязи ОВЧ и 
УВЧ диапазона выявил ряд их принципиальных недо-
статков, наиболее значимыми из которых являются:

– низкая помехозащищенность и сложность обеспе-
чения электромагнитной совместимости;
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– низкая защищенность каналов связи от несанк-
ционированного доступа к передаваемой информации 
(несмотря на использование средств аналогового скрем-
блирования речевого сигнала);

– необходимость использования дополнительного 
оборудования для передачи данных.

В связи с этим при организации оперативных сетей 
органов внутренних дел в настоящее время предпо-
чтение отдается цифровым стандартам подвижной 
радиосвязи APCO-25, DMR и IDAS [1–3], основными 
преимуществами которых являются:

1. повышение эффективности использования ради-
очастотного ресурса за счет уменьшения канальной 
полосы;

2. поддержка совместного использования анало-
говых и цифровых режимов работы средств радиосвязи;

3. высокая помехоустойчивость;
4. высокая защищенность передаваемой инфор-

мации от несанкционированного доступа;
5. высокое качество приема речевого сигнала;
6. возможность обмена данными при организации 

удаленного доступа к информационным ресурсам органов 
внутренних дел и применении спутниковых навига-
ционно-мониторинговых систем для эффективного 
управления подразделениями органов внутренних дел;

7. возможность реализации как конвенциональных, 
так и транкинговых радиосетей.

Отметим, что реализация временных транкинговых 
радиосетей в горных условиях существенно затруд-
нена, так как такие сети требуют создания дополни-
тельной радиорелейной или кабельной инфраструк-
туры, обеспечивающей взаимодействие всех базовых 
станций (ретрансляторов) и управляющих центров. 

В связи с этим основным типом радиосетей, создава-
емых на временной основе в горных условиях, явля-
ются конвенциональные радиосети.

Бесперебойное электропитание базового радио-
оборудования является неотъемлемым условием 
обеспечения непрерывности связи. Учитывая, что, 
как правило, установка базовых станций (ретрансля-
торов) осуществляется в труднодоступных неэлек-
трофицированных местах, целесообразно использо-
вать автономные системы электропитания на основе 
солнечных преобразователей энергии. При этом 
расчет емкости аккумуляторных батарей, мощности 
солнечных панелей и контроллеров заряда произво-
дится исходя из максимально возможной интенсив-
ности радиообмена.

Как отмечалось выше, одним из преимуществ 
цифровых стандартов подвижной радиосвязи, заяв-
ляемых производителями оборудования, является 
высокое качество приема, выраженное в артикуля-
ционной разборчивости речевого сообщения, которое 
резко снижается при достижении границы зоны обслу-
живания (рис. 1, уровень 1). Однако на практике, в 
зависимости от внешних условий радиообстановки, 
наблюдается ситуация, когда цифровая радиостанция 
не способна принимать сообщения, а уровень артику-
ляционной разборчивости речевого сигнала, прини-
маемого с помощью аналоговой радиостанции, вполне 
достаточен для получения сообщения (рис. 1, уровень 2).

Как показывает опыт реализации оперативных 
радиосетей, учет «пороговых» особенностей цифровых 
стандартов при осуществлении частотно-террито-
риального планирования при построении опера-
тивных цифровых радиосетей в горных условиях 

Рис. 1. Изменение качества приема от протяженности трассы радиосвязи
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является необходимым условием обеспечения 
надежности связи. 

Этап частотно-территориального планирования – 
наиболее ответственный этап проектирования ради-
осети, поскольку проведение натурных испытаний в 
горных условиях затруднено из-за сложного рельефа 
местности и требует привлечения специалистов по 
связи с горной подготовкой.

В настоящее время частотно-территориальное плани-
рование сетей профессиональной подвижной радио-
связи осуществляется с использованием специализи-
рованных программных средств, расчетные модели 
распространения радиоволн в которых учитывают 
геоклиматические факторы на основе данных геоин-
формационных систем [4]. 

Процесс частотно-территориального планирования 
сетей профессиональной подвижной радиосвязи вклю-
чает четыре основных этапа:

– анализ имеющихся исходных данных и подго-
товка массива данных для формирования частотно-
территориального плана;

– расчет «начального» радиопокрытия без учета 
помех и, при необходимости, корректировку исходных 
данных;

– формирование частотного плана и расчет итого-
вого радиопокрытия с учетом помех;

– количественную оценку качества планирования, 
визуализацию результатов расчета итогового радио-
покрытия с учетом помех, формирование частотно-
территориального плана.

Распространение радиоволн ОВЧ и УВЧ диапа-
зона в условиях сложного рельефа горной и горно-
лесистой местности характеризуется влиянием следу-
ющих факторов:

1) отсутствием условий прямой радиовидимости на 
большей части территории обслуживания радиосети;

2) многолучевостью и, как следствие, интерферен-
цией радиоволн;

3) дифракцией радиоволн на острых пиках горных 
вершин;

4) атмосферной рефракцией;
5) отражением и поглощением радиосигнала 

лиственным покровом.
Исходя из влияния указанных факторов прогноз 

зон покрытия в условиях сложного горного рельефа 
целесообразно проводить на основе Рекомендаций 
Сектора радиосвязи Международного союза элек-
тросвязи МСЭ-R Р.1812-1 (2009 г.)1. 

В качестве примера реализации временной опера-
тивной радиосети на основе стандарта DMR рассмо-
трим радиосеть, предназначенную для обеспечения 
радиосвязи между подвижными абонентами в горной 
части Черекского района Кабардино-Балкарской Респу-
блики (районный центр пос. Кашхатау)  и г. Нальчик. 
В составе радиооборудования использованы средства 
радиосвязи системы MOTOTRBO™ цифрового стан-
дарта DMR: ретрансляторы DP-3000, возимые радио-
станции УВЧ диапазона DM-3401 и носимые радио-
станции УВЧ диапазона DP-3401. В качестве антенн 
ретрансляторов применялись антенны 5/8  с круговой 

1 Рекомендация МСЭ-R P.1812-1 (2009). Метод прогнозирования распространения сигнала на конкретной трассе для наземных служб «из пункта 
в зону» в диапазонах УВЧ и ОВЧ.

Рис. 2. Ситуационный план оперативной радиосети
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Рис. 3. Профиль интервала оперативной радиосети

диаграммой направленности ANLI A-100MU с коэф-
фициентом усиления 5 дБи. Проектирование ради-
осети включало подготовительный этап, на котором 
проводились изучение геоклиматических характери-
стик районов обслуживания сети, предварительный 
выбор участков размещения базовых станций, расчет 
зон покрытия в различных вариантах размещения 
базового радиооборудования. По результатам подго-
товительного этапа было принято решение о постро-
ении конвенциональной радиосети двухчастотного 
симплекса с тремя зоновыми ретрансляторами, два 
из которых размещались на вершинах г. Сабалах и 
г. Каракая. Третий ретранслятор размещался на крыше 
высотного здания Дома Печати в г. Нальчик. Ситуаци-
онный план радиосети и профиль интервала приве-
дены на рис. 2 и 3. 

Прогноз зон покрытия осуществлялся с помощью 
программного комплекса «Зона-Подвижная связь»2,  
разработанного ЗАО «Информационный космиче-
ский центр «Северная Корона» (г. Санкт-Петербург). 
В данном программном комплексе реализованы модели 
и методики прогнозирования распространения радио-
волн, основанные на рекомендациях Бюро радиосвязи 
Международного союза электросвязи: Р.1812-1 (2009 
г.), Р.1546-4 (2009 г.) 3, Р.526-11 (2009 г.)4, а также ряда 
других. Указанные модели и методики позволяют 
проводить расчеты зон радиопокрытия в диапазоне 
от 30 МГц до 3000 МГц с учетом данных карт SRTM 
и GTOPO30 (для Р.1812-1).

В качестве исходных данных в программном 
комплексе «Зона-Подвижная радиосвязь» исполь-
зуются следующие параметры радиооборудования 
и окружающей среды:

1. Географические координаты установки базовых 
станций (ретрансляторов).

2. Высоты подвеса антенн базовых станций (ретран-
сляторов).

3. Диаграмма направленности и усиление антенны 
базовой станции (ретранслятора).

4. Потери в антенно-фидерном тракте базовой 
станции (ретранслятора).

5. Уровень выходной мощности передатчика базовой 
станции (ретранслятора).

6. Чувствительность приёмника базовой станции 
(ретранслятора).

7. Коэффициент усиления антенны абонентской 
радиостанции.

8. Уровень выходной мощности абонентской ради-
останции.

9. Чувствительность приемника абонентского обору-
дования.

10. Диапазон рабочих частот. 
11. Затухание в свободном пространстве для данного 

диапазона частот.
12. Характер рельефа и грунта.
13. Уровень помех в используемом диапазоне частот.
В качестве исходных технических характеристик 

радиооборудования использовались тактико-техниче-
ские данные, приведенные в документации указанных 
выше средств радиосвязи.

На рис. 4 приведены прогнозные зоны покрытия 
базовых станций, размещенных: на крыше высотного 
здания Дома Печати (г. Нальчик) (рис. 4а), на вершине 
горы Каракая (рис. 4б), на вершине горы Сабалах (рис. 4в).
 Общая картина зоны радиопокрытия территории обслу-
живания радиосети отражена на рис. 4г.

2Программный комплекс «Зона». Опция «Подвижная радиосвязь». Руководство пользователя.
3Recommendation ITU-R P.1546-4 (10/2009). Method for point-to-area predictions for terrestrial services in the frequency range 30 MHz to 3000 MHz.
4Рекомендация МСЭ-R P.526-11. Распространение радиоволн за счет дифракции.
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Рис. 4. Зоны покрытия ретрансляторами: а) БС «Дом Печати (Нальчик)», 
б) БС «гора Каракая», в) БС «гора Сабалах», г) общая зона покрытия
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Таким образом, каждый ретранслятор обеспечивал 
свою зону обслуживания. При этом настройки приемных 
и передающих частот каждого ретранслятора обеспе-
чивали их взаимодействие по «цепочке», что позво-
ляло организовать «сквозную» связь между подвиж-
ными абонентами по всей территории обслуживания.

Расчетные параметры оперативной радиосети 
в контрольных точках (с. Верхняя Балкария, пос. 
Кашхатау, с. Карасу) приведены в таблицах 1–3. Следует 
отметить, что по расчетным данным радиосвязь в пос. 
Кашхатау могла обеспечиваться как через ретран-
слятор, установленный в точке «гора Сабалах», так 
и через ретранслятор, установленный в точке «гора 
Каракая», что позже было подтверждено экспери-
ментально.

Экспериментальная проверка работоспособности 
оперативной радиосети осуществлялась путем прове-
дения контрольных радиообменов с использованием 

Таблица 1

Расчетные параметры в контрольной точке «с. Верхняя Балкария»

Примечания:
1. УМ – усилитель мощности;
2. УЗ – уровень Земли;
3. Координаты представлены в системе координат WGS-84.

носимых и возимых радиостанций как в контрольных 
точках, так и в произвольных точках на территории 
обслуживания с определением местоположения 
контрольного оборудования с помощью навигаци-
онной аппаратуры потребителей СНС ГЛОНАСС/
GPS ПНИК-И (индекс 14Ц894). 

Результаты проведения контрольных радиообменов 
в целом подтвердили расчетные данные по прогнозу 
зон покрытия. 

Таким образом, построение оперативных радио-
сетей в условиях горной местности включает в себя 
ряд этапов, требующих учета влияния различных 
факторов на распространение радиоволн. При этом 
наиболее важным этапом является этап частотно-
территориального планирования в решении вопроса 
размещения базового радиооборудования с целью 
оптимального покрытия зоны обслуживания.
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Таблица 2

Расчетные параметры в контрольной точке «пос. Кашхатау»

Примечания:
1. УМ – усилитель мощности;
2. УЗ – уровень Земли;
3. Координаты представлены в системе координат WGS-84.
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Таблица 3

Расчетные параметры в контрольной точке «с. Карасу»

Примечания:
1. УМ – усилитель мощности;
2. УЗ – уровень Земли;
3. Координаты представлены в системе координат WGS-84.
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