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Компьютерное моделирование затухания в радиоканале с подвижным пунктом 
связи на пересеченной местности 

Лабзина Е.А., Гаврилов В.М., Никитин О.Р. 
_____________ 
В работе представлены результаты компьютерного моделирования затухания в радиоканале с 
подвижным пунктом связи на пересеченной местности. Проведена оценка выбора чувствительно-
сти приемника на трёхкилометровой трассе, достаточной для надежной радиосвязи. 
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Введение 
Применение средств компьютерного 

электродинамического моделирования, 
предназначенных для решения широкого 
круга задач, связанных с проектированием 
СВЧ устройств и антенн, рассеянием элек-
тромагнитных волн на сложных объектах и 
распространением радиоволн в городских 
условиях, получило широкое распростране-
ние в связи с развитием мобильных радиоси-
стем. 

Основные задачи, рассмотренные в дан-
ной статье, направлены на: 

1) сравнительный анализ ЭМП, формиру-
емого неподвижным пунктом связи (НПС) на 
равнинно-холмистой местности с различным 
перепадом высот; 

2) расчет ослабления в радиоканале с при-
емной антенной подвижного пункта связи 
(ППС), перемещающегося в заданном 
направлении относительно НПС; 

3) оценку выбора чувствительности при-
емника на трёхкилометровой трассе, доста-
точной для надежной радиосвязи. 

 
Разработка компьютерной модели и ре-

зультаты ее использования 
С помощью программы «FEKO» [1], [2] 

разработана компьютерная модель с двумя 
пунктами связи: фиксированным и подвиж-
ным, расположенными на равнинно-
холмистой земной поверхности. НПС обору-
дован на базе автомобиля «КАМАЗ» (рису-
нок 2) и оснащен панельной двухэлементной 
z-антенной, устанавливаемой на телескопи-
ческой мачте высотой 12, 15 и 18 метров. 
ППС реализован на базе БМД-3 (рис. 1) и 

включает всенаправленную вибраторную 
антенну, фазовый центр которой расположен 
на высоте 1320 мм над поверхностью транс-
портера. Моделирование проведено на ча-
стоте 570 МГц при мощности излучения 10 
Вт. 

 
Была разработана компьютерная модель 

фрагмента земной поверхности 4х4,5 км 
(рис. 3) с заданными характеристиками рель-
ефа: равнинно-холмистая местность с мак-

 
Рис. 1 Компьютерная модель ППС 

 
Рис. 2 Компьютерная модель НПС с мобиль-
ным носителем и панельной двухэлементной 

Z-антенной 
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симальным перепадом высот 30 и 60 метров. 
На фрагменте местности были проложены 
три маршрута движения ППС относительно 
неподвижного: центральный и два боковых, 
смещенных относительно центрального на 
угол ±30 градусов (рис. 4). Положение ППС 
на маршрутах задавалось дискретно с шагом 
100 метров и максимальным удалением 3 км. 
Полагалось, что при движении ППС его шас-
си плавно огибает неровности земной по-
верхности и в каждый момент времени верх-
няя честь корпуса с установленной над ней 
антенной оказывалась параллельной плоско-
сти, касательной к неровности в данной точ-
ке.  

Для ускорения вычислительного процесса 
и контроля достоверности результатов рель-
еф предполагается расположенным симмет-
рично относительно центральной трассы, для 
которой неровности задавались слабовыра-
женными с перепадом меньше максимально-

го. На боковых трассах ряд точек попадал в 
область с максимальным перепадом высот. 

Для получения общего представления о 
распределении поля на местности для каждо-
го варианта подвеса передающей антенны 
НПС и максимального перепада высот про-
ведено компьютерное моделирование для 
фиксированного момента времени распреде-
ления ЭМП в горизонтальной плоскости, 
проходящей через фазовый центр панельной 
антенны НПС. Во всех случаях распределе-
ние поля хорошо коррелирует с рельефом 
подстилающей поверхности, формируя спе-
цифические по конфигурации области мак-
симальной интенсивности.  Высота подвеса 
антенны НПС определяет в горизонтальной 
плоскости «освещенные» области с установ-
ленным распределением поля и области, об-
разованные сечением возвышенностей гори-
зонтальной плоскостью, в которых методом 
ГТД [1], [2] поле не определяется. 

 
Рис. 3 Компьютерная модель фрагмента земной поверхности площадью 4х4,5 км для равнинно-

холмистой местности 

 
Рис. 4 Дискретные положения ППС для каждого из трех направлений с шагом 100 метров 
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Наибольший прикладной интерес пред-
ставляет расчет поля на выходе приемной 
антенны ППС в процессе его удаления от 
неподвижного по одной из трех выделенных 
трасс. Программа «FEKO» позволяет выпол-
нить расчет мощности на выходе антенны 
ППС для фиксированного положения отно-
сительно НПС на заданной частоте (570 
МГц). Проведя подобные расчеты для 29 
равномерно распределенных точек на трех 
километровом участке выделенных трасс, 
были построены зависимости мощности на 
выходе антенны движущегося объекта от 
расстояния, заданного дискретным множе-
ством точек с шагом 100 метров. Для раз-
личных вариантов высоты подвеса антенны 
НПС и перепада высот местности указанные 
зависимости носят осциллирующий харак-
тер. Для каждого положения ППС на местно-
сти мощность принимаемого сигнала зависит 

от многих факторов, в том числе от взаимной 
ориентации антенн линии связи, многолуче-
вости, дифракционных явлений на неровно-
стях местности и т.п. Поэтому закономер-
ность зависимостей может быть установлена 
при анализе среднего значения мощности, 
полученного для ряда последовательных по-
ложений ППС на трассе. При оценке средне-
го значения принимаемой мощности для 
каждой трассы (29 положений) из получен-
ного множества значений исключались оди-
ночное наибольшее и одиночное минималь-
ное значения, выходящие за пределы макси-
мального отклонения для множества. Эти два 
значения рассматривались как отдельные 
параметры полученных закономерностей. 

Результаты обработки зависимостей мощ-
ности на выходе приемной антенны ППС от 
расстояния до НПС для различных вариантов 
задачи представлены в табл. 1, 2. 

Табл. 1 Перепад высот 30 метров, частота 570 МГц, мощность излучения 10 Вт 

 аномальные значения 

Высота 
подвеса, 

м 

Pср ± ΔР, дБВТ Рмакс, дБВт Рмин, дБВТ 

-30° 0° 30° -30° 0° 30° -30° 0° 30° 

12 -58 
±12,8 

-57,5 
±13,0 

-58,6 
±13,1 -43,0 -43,0 -42,0 -71,5 -73,0 -72,0 

15 -51,5 
±9,9 

-45,3 
±9,3 

-53,3 
±11,8 -40,0 -33,5 -39,5 -71,0 -65,5 -76,2 

18 -49,0 
±7,5 

-45,5 
±9,0 

-50,0 
±8,5 - -34,7 - -70,0 - -72,0 

Табл. 2 Перепад высот 60 метров, частота 570 МГц, мощность излучения 10 Вт 

 аномальные значения 
 

Высота 
подвеса, 

м 

Pср ± ΔР, дБВТ Рмакс, дБВт Рмин, дБВТ 

-30° 0° 30° -30° 0° 30° -30° 0° 30° 

12 -59,1 
±12,3 

-46,8 
±15,5 

-58,5 
±11,5 -38,6 - -38,3 -74,0 -74,5 -74,0 

15 -55,2 
±12,8 

-45,2 
±11,0 

-54,3 
±13,0 -41,3 - - -76,0 -60,0 - 

18 -53,4 
±10,6 

-45,0 
±10,5 

-53,0 
±10,6 - -34,0 - -71,5 -59,3 -70,5 
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Заключение 
В заключение, учитывая результаты таб-

лиц 1 и 2, можно сформулировать вывод, что 
для заданной выборки положений ППС на 
трехкилометровой трассе среднее значение 
мощности на выходе антенны НПС возраста-
ет с увеличением высоты подвеса. Законо-
мерность особенно очевидна для боковых 
трасс, на которых перепад высот носит более 
выраженный характер. Так, при максималь-
ном перепаде высот рельефа 30 метров и из-
менение высоты подвеса антенны НПС с 12 
метров до 18 метров привело к росту средней 
мощности принимаемого сигнала на левой 
трассе (-30 градусов) на 9 дБВт, на правой 
трассе (30 градусов) на 8,6 дБВт при близких 
значениях максимального отклонения. Для 
местности с максимальным перепадом высот 
60 метров закономерность имеет аналогич-
ный характер, но мощность возрастает на 
меньшую величину: на трассе -30 градусов – 
на 5,7 дБВт, на трассе 30 градусов – на 5,5 
дБВт. На центральных трассах указанная за-
кономерность повторяется, но не столь оче-
видно, что связано со слабыми изменениями 
рельефа в центральном направлении. 

Одиночные «всплески» уровня принима-
емой мощности на трассах незначительно 
превышают уровень максимального откло-
нения средней мощности и не окажут суще-
ственного влияния на энергетические харак-
теристики радиоканала. 

 Одиночные «провалы» принимаемой 
мощности носят нерегулярный характер. На 
центральных трассах их «глубина» уменьша-
ется. С ростом высоты подвеса антенны НПС 
с 12 метров до 15 метров для перепада высот 
местности 30 метров – на 7,5дБВт (с – 
73,0дБВт до -65,5 дБВт), для перепада высот 
60 метров – на 4,5 дБВт (с 74,5 дБВт до -
60,0дБВт). Для боковых трасс «глубина» 
одиночных провалов меняется в пределах: - 
70,0 ДБвт, -76,2 дБВт – для трасс с перепа-
дом высот 30 метров и -70,5 дБВт, -76,0 дБВт 
– для трасс с перепадом высот 60 метров. На 
боковых трассах зависимость уровня оди-
ночных провалов с высотой подвеса антенны 
пункта управления не просматривается. 

Таким образом, для приведенного вариан-
та равнинно-холмистой местности с макси-
мальным перепадом высот 30 и 60 метров, 
заданных типах антенн неподвижного и по-
движного пунктов связи, при различной вы-
соте подвеса антенны пункта управления (12 
м, 15 м, 18 м), для заданной последователь-
ности дискретных положений ППС при уда-
лении от НПС и мощности излучения 10 Вт 
на частоте 570 МГц – мощность на выходе 
приемной антенны ППС не опускалась ниже 
-76,0 дБВт. 

При чувствительности приемника -83 
дБмВт или -113 дБВт обеспечивается значи-
тельный запас 37 дБВт для надежной работы 
линии связи на равнинно-холмистой местно-
сти на трассе протяженностью до 3 км. 
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The paper presents the results of computer simulation of attenuation in the radio channel with a movable 
contact point on rough terrain. The estimation of the sensitivity of the receiver in the three-kilometer 
track, sufficient for reliable communications. 
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panel two-element Z-antenna. 

Лабзина Екатерина Алексеевна – магистрант института информационных технологий и ра-
диоэлектроники ФГБОУ ВО «Владимирский государственный университет имени Александра 
Григорьевича и Николая Григорьевича Столетовых». 

E-mail: katerinka.labzina@mail.ru. 

Гаврилов Валериан Михайлович – доцент, кандидат технических наук, преподаватель кафед-
ры радиотехники и радиосистем института информационных технологий и радиоэлектроники 
ФГБОУ ВО «Владимирский государственный университет имени Александра Григорьевича и 
Николая Григорьевича Столетовых». 

E-mail: valerian.gavrilov@mail.ru. 

Никитин Олег Рафаилович – профессор, доктор технических наук, заведующий кафедрой 
радиотехники и радиосистем института информационных технологий и радиоэлектроники 
ФГБОУ ВО «Владимирский государственный университет имени Александра Григорьевича и 
Николая Григорьевича Столетовых». 

E-mail: olnikitin@mail.ru. 
Адрес: 600000, г. Владимир, ул. Горького, 87, каф. РТ и РС. 

 


