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Аннотация: Для повышения эффективности процесса проектирования транкинговых систем связи 
предлагается оригинальный алгоритм автоматического размещения базовых станций с учетом реаль-
ных условий распространения радиоволн. Проведенный анализ показал, что существующие методы поз-
воляют размещать их вручную, с заданным шагом или автоматически, но без учета распространения 
радиоволн, что приводит к некачественному покрытию требуемой территории связью. Целью работы 
является снижение трудоемкости проектирования транкинговой системы связи, гарантированно по-
крывающей заданную зону обслуживания. Предлагается рассчитывать зоны обслуживания базовых 
станций с помощью статистической модели, а также с учетом дополнительных потерь на дифракцию 
на трассе распространения радиосигнала. Решение задачи автоматического размещения основано на ис-
пользовании предложенной модифицированной модели Хата, учитывающей рельеф местности в местах 
нахождения базовой и портативной станций, а также на международной рекомендации по прогнозиро-
ванию распространения сигнала на конкретной трассе для наземных служб. При автоматическом раз-
мещении выполняется критерий оптимальности, заключающийся в размещении минимального числа 
базовых станций, необходимых для покрытия требуемой территории. Элементом новизны представлен-
ного решения является то, что на первом этапе расчета определяется зона обслуживания базовой стан-
ции статистическим методом, на втором происходит уточненный расчет зоны обслуживания с учетом 
реальных условий распространения радиоволн на месте привязки, а на третьем – определяется зона га-
рантированного обслуживания абонентов. Использование предлагаемого алгоритма позволяет снизить 
трудоемкость процесса проектирования системы и определить достаточное число базовых станций, 
необходимых для покрытия заданной территории. Для применения алгоритма в реальной практике раз-
работано соответствующее программное обеспечение. В подтверждение эффективности в работе при-
ведены сравнительные расчеты затрат времени на проектирование транкинговой системы связи с при-
менением разработанного программного обеспечения и широко применяемой программы RadioMobile. 
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Abstract: to increase the efficiency of the trunking communication systems design process, an original algorithm 
for the automatic placement of base stations is proposed, taking into account the real conditions of radio wave 
propagation. The analysis showed that the existing methods allow you to place base stations manually, with a given 
step or automatically, but without taking into account the propagation of radio waves, which leads to poor-quality 
coverage of the required area with communication. The aim of the work is to reduce the complexity of designing a 
trunking communication system that is guaranteed to cover a given service area. It is proposed to calculate the 
service areas of base stations using a statistical model, as well as taking into account additional diffraction losses on 
the radio signal propagation path. The solution to the problem of automatic placement of base stations is based on 
the use of the proposed modified Hut model, which takes into account the terrain at the locations of the base and 
portable stations, as well as on the international recommendation for predicting signal propagation on a specific 
route for ground services. With automatic placement, the optimality criterion is fulfilled, which consists in placing 
the minimum number of base stations necessary to cover the required territory. An element of the novelty of the 
presented solution is that at the first stage of the calculation, the service area of the base station is determined by 
the statistical method, at the second stage, an updated calculation of the service area takes place taking into 
account the actual conditions of radio wave propagation at the binding site, and at the third stage, the zone of 
guaranteed customer service is determined. The use of the proposed algorithm makes it possible to reduce the 
complexity of the system design process and determine the sufficient number of base stations needed to cover a 
given area with communication. Appropriate software has been developed to apply the algorithm in real practice. 
To confirm the effectiveness of the algorithm, the paper presents comparative calculations of the time spent on 
designing a trunking communication system using the developed software and using the widely used RadioMobile 
program. 
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Введение 

Транкинговые системы (ТС) – это один из видов 
систем подвижной связи наравне с сотовыми си-
стемами, системами персонального радиовызова и 
спутниковой связью. Особенность ТС заключается 
в автоматическом распределении ограниченного 
количества каналов между абонентами. Если 
сравнивать ТС с конвенциональными системами, 
то в последних существует проблема неравномер-
ного использования каналов связи. За каждым ка-
налом связи закрепляются определенные абонен-
ты, которые находятся в ожидании, если канал 
занят, при свободных соседних каналах.  

Отсюда появилась вышеуказанная проблема, 
которая в ТС не наблюдается. На данный момент 
территория нашей страны не покрыта связью 
полностью, т. к. операторы мобильной связи не 
устанавливают базовые станции (БС) в малонасе-
ленных местах из-за низкой прибыли. Поэтому ТС 
используют крупные компании, занимающиеся 
добычей полезных ископаемых там, где нет мо-
бильной связи. За счет высокой скорости установ-
ления соединения ТС используют службы спасе-
ния, а также службы безопасности, как государ-
ственные, так и коммерческие [1]. 

Расчет зон обслуживания БС производится с ис-
пользованием статистических и детерминирован-
ных методов. В статистических методах моделиру-
ется окружность, на границах которой считается, 
 

что обеспечивается качественная связь. Известно 
большое количество статистических моделей, сре-
ди которых модель Окумуры, модель Хата и др., с 
помощью которых можно рассчитать зону обслу-
живания БС. В детерминированных учитываются 
принципы теории распространения радиоволн и 
зона обслуживания имеет сложную геометриче-
скую форму [2]. На рисунке 1 окружностью пока-
зана зона обслуживания БС, рассчитанная стати-
стическим методом. На этом же рисунке в форме 
«амебы» представлена зона обслуживания БС, рас-
считанная с учетом реальных условий распро-
странения радиоволн. 

 
Рис. 1. Зоны обслуживания БС 

Fig. 1. BS Service Areas 
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Проектирование ТС связи ведется в различных 
программах, как отечественных (RadioPlanner), так 
и зарубежных (RadioMobile), которые позволяют с 
высокой точностью рассчитать зоны обслужива-
ния БС. В данных программах пользователю необ-
ходимо указать технические характеристики при-
емопередающего оборудования, антенн и места 
установки БС. Если перед инженером-проектиров-
щиком стоит задача минимизировать количество 
БС с целью сокращения финансовых затрат на раз-
вертывание ТС, то ему необходимо потратить 
определенное количество времени на подбор оп-
тимальных мест установки БС. 

В работе Л.Л. Егорова и соавторов [3] предложен 
алгоритм, который на основе метода наименьших 
квадратов осуществляет автоматический просчет 
кластерной системы БС сотовой связи. Данный 
алгоритм позволяет получить для проектировщи-
ка различные варианты решения для кластера 
различной размерности. При этом предполагается, 
что места расположений БС известны, и задача 
сводится к геометрическому варианту алгоритма 
расчета зон покрытия БС.  

Работа Р.Р. Мухаджинова [4] посвящена приме-
нению генетического алгоритма в размещении БС, 
где на первом этапе происходит поиск места рас-
положения, при котором в зоне обслуживания 
площадь теневых зон будет минимальная. Далее 
производится поиск теневых зон, обусловленных 
интерференцией основного сигнала с отраженны-
ми сигналами от подстилающей поверхности и 
объектов застройки. Затем проводится поиск оп-
тимального расположения дополнительных ре-
трансляторов, обеспечивающих приемлемый уро-
вень сигнала приемопередающих станций в тене-
вых зонах.  

В работе [5] К.А. Павловской решается задача 
размещения минимального количества БС на за-
данной территории с помощью генетического ал-
горитма. Сначала определяются различные вари-
анты расстановки БС, далее производится выбор-
ка случайного числа БС1 и БС2 – наиболее «силь-
ных хромосом» из общего количества. Затем начи-
нается главный цикл, где происходит оценка ро-
дительских хромосом, с учетом расстояния радиу-
са R1 и R2 от каждой БС до каждого абонента.  

В работе А.А. Мухтарова и О.Ю. Першина [6] 
предложены алгоритмы построения графов ин-
формационных потоков, позволившие формали-
зовать задачи в виде соответствующих моделей 
математического программирования. Задача оп-
тимального размещения БС решается с целью ми-
нимизации их общей стоимости, путем перебора 
возможных мест расположения.  

В работе Р.Р. Аминовой [7] описан разработан-
ный ею алгоритм определения расположения БС, 
который проходится по точкам координатной сет-

ки, наложенной на обслуживаемую территорию. 
Алгоритм начинает перебор точек и по итогам 
опроса всех точек размещает окружность в 
«наилучшей» точке. При этом все точки, которые 
находятся внутри окружности, не учитываются 
при дальнейших расчетах. Далее алгоритм повто-
ряет свою работу до тех пор, пока не будут покры-
ты все точки.  

Работа Е.С. Скакова и В.Н. Малыш [8] посвящена 
разработке модифицированных алгоритмов веро-
ятностного поиска с запретами и мультистарта. 
Алгоритм мультистарта позволяет получить ло-
кальные  решения, которые являются наилучшими 
на данный момент, что впоследствии приведет к 
оптимальному решению глобальной задачи. 

Анализ данных работ показал, что автоматиче-
ское размещение БС с учетом реальных условий 
распространения радиоволн является актуальной 
задачей, позволяющей снизить трудоемкость про-
ектирования ТС, гарантированно покрывающих 
заданную зону обслуживания. 

 
Постановка задачи 

Для расчета зон обслуживания БС по статисти-
ческим методам необходимо определить техниче-
ские характеристики приемопередающего обору-
дования, антенн, а также статистическую модель 
для расчета. Алгоритм, представленный в данной 
работе, основан на модифицированной модели 
Хата, которая учитывает рельеф местности в ме-
стах нахождения базовой и портативной станций. 
Также алгоритм учитывает поправочный коэффи-
циент на дополнительные потери, связанные с 
реальными условиями распространения радио-
волн.  

Задача автоматического размещения БС ТС мо-
жет быть представлена в следующем виде: 

− расчет допустимого уровня потерь на трассе 
распространения радиосигнала [9]; 

− расчет предварительного радиуса зоны обслу-
живания БС по модифицированной модели Хата; 

− уточненный расчет зоны обслуживания БС с 
учетом потерь на дифракцию; 

− вывод поправочного коэффициента радиуса 
зоны обслуживания, обеспечивающего качествен-
ную связь в любой точке нахождения ПС. 
 
Алгоритм автоматического размещения  
базовых станций транкинговых систем связи 

В статистической модели Хата не учитывается 
рельеф местности, что в реальности может приве-
сти к отсутствию сигнала в различных местах 
нахождения ПС при расчете зоны обслуживания. 
Для предварительного расчета радиуса зоны об-
служивания предлагается модифицировать модель 
Хата и учитывать разницу в высотах над уровнем 
моря ∆h в местах нахождения БС и ПС [10]. Напри-
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мер, если БС находится в точке с высотой 212 м над 
уровнем моря, а ПС находится в точке с высотой 
208 м над уровнем моря, то разницу в 4 м прибав-
ляем к высоте подвеса антенны БС. Тогда модель 
Хата для городской местности примет вид (1), где: 
LU – уровень потерь на трассе распространения 
радиосигнала, дБ; f – частота передачи сигнала, 

МГц; hBS – высота подвеса антенны БС, м; hPS – вы-
сота подвеса антенны ПС, м; ∆h – разница в высо-
тах над уровнем моря в местах нахождения БС и 
ПС, м; d – расстояние между объектами, км. Модель 
Хата для пригородной местности (𝐿𝑆𝑈) и открытых 
сред (𝐿0) представлена в виде (2) и (3) соответ-
ственно [11]. 

𝐿𝑈 = 69,55 + 26,16 × log10 𝑓 − 13,82 × log10(ℎ𝐵𝑆 ; ℎ𝐵𝑆 ± ∆ℎ) − [0,8 + (1,1 × log10 𝑓 − 0,7) × 

×  (ℎ𝑃𝑆; ℎ𝑃𝑆 ± ∆ℎ)] + [44,9 − 6,55 × log10(ℎ𝐵𝑆 ; ℎ𝐵𝑆 ± ∆ℎ)] × log10 𝑑  [дБ], 
(1) 

𝐿𝑆𝑈 = 𝐿𝑈 − 2 × (log10
𝑓

28
)

2

− 5,4   [дБ], (2) 

𝐿0 = 𝐿𝑈 − 4,78 × (log10 𝑓)2 + 18,33 × log10 𝑓 − 40,94  [дБ]. (3) 

 

Возможна и обратная ситуация, когда ПС нахо-
дится в точке с большей высотой над уровнем моря. 
В таком случае разницу предлагается суммировать 
с высотой подвеса антенны ПС, либо вычитать из 
высоты подвеса антенны БС. Ограничением для 
предложенной модификации являются допусти-
мые диапазоны значений высот подвеса антенн БС 
и ПС, за которые выходить нельзя. Для БС это зна-
чение от 30 до 100 м, для ПС ‒ от 1 до 10 м. Поэто-
му данный способ не подходит для применения в 
горной местности, где слишком большие перепа-
ды высот. 

После получения предварительного радиуса зо-
ны обслуживания БС необходимо рассчитать до-
полнительные потери на дифракцию, расчет ко-
торых проводится по рекомендации Международ-
ного Союза Электросвязи [12]. Потери за счет ди-
фракции вычисляются путем сочетания метода, 
основанного на конструкции Буллингтона, и ме-
тода расчета дифракции над сферической Землей. 
Этот метод обеспечивает оценку дифракционных 
потерь для трасс всех типов, в том числе, трасс над 
морем; над территорией, удаленной от моря; или 
над побережьем, независимо от того, является ли 
трасса гладкой или пересеченной, трассой прямой 
видимости или загоризонтной трассой. Сначала 
определяется промежуточная точка профиля с 
наибольшим наклоном линии от передатчика к 
точке, м/км: 

𝑆𝑡𝑖𝑚 = max [
𝑔𝑖 + 500 × 𝐶𝑒 × 𝑑𝑖 × (𝑑 − 𝑑𝑖) − ℎ𝑡𝑐

𝑑𝑖

] , (4) 

где gi − суммарная высота над уровнем моря и вы-
сота препятствия в i-й точке, м; di − расстояние от 
передатчика до i-й точки профиля, км; d − длина 
трассы, км; h1 – суммарная высота антенны и вы-
сота над уровнем моря в месте нахождения пере-
датчика, м; htc – max(g; h1), (м); Ce – эффективная 
кривизна Земли, км–1. 

Далее рассчитывается наклон линии от пере-
датчика к приемнику, предполагая трассу прямой 
видимости: 

𝑆𝑡𝑟 =
ℎ𝑟𝑐  – ℎ𝑡𝑐

𝑑
  [м/км], (5) 

где hn − суммарная высота антенны и высота над 
уровнем моря в месте нахождения приемника, м; 
hrc − max (g; hn), м. 

Затем в зависимости от того, является ли ди-
фракционная трасса трассой прямой видимости 
или загоризонтной трассой, определяются потери 
за счет дифракции на остром краю для точки Бул-
лингтона: 

𝐿𝑢𝑐 = 𝐽(𝑣𝑏) [дБ], (6) 

где функция безразмерного параметра v определя-
ется выражением (7). Потери за счет дифракции 
Буллингтона на трассе определяются выражением 
(8). Затем рассчитываются потери за счет дифрак-
ции над сферической Землей, рассчитав наимень-
шую высоту просвета между трассой над криволи-
нейной Землей и лучом между антеннами – выра-
жение (9), где: ap − эффективный радиус Земли, км. 

𝐽(𝑣) = 6,9 + 20 × log10(√(𝑣 − 0,1)2 + 1 + 𝑣 − 0,1), (7) 

𝐿𝑏𝑢𝑙𝑙 = 𝐿𝑢𝑐 + (1 − 𝑒
−𝐿𝑢𝑐

6 ) × (10 + 0,02𝑑) [дБ], (8) 

ℎ𝑠𝑒 =
(ℎ𝑡𝑒𝑠𝑝ℎ − 500 ×

𝑑𝑠𝑒1
2

𝑎𝑝
) × 𝑑𝑠𝑒2 + (ℎ𝑟𝑒𝑠𝑝ℎ − 500 ×

𝑑𝑠𝑒2
2

𝑎𝑝
) × 𝑑𝑠𝑒1

𝑑
  [м]. (9) 
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И требуемый просвет для нулевых потерь за 
счет дифракции: 

ℎ𝑟𝑒𝑞 = 17,456 × √
𝑑𝑠𝑒1 × 𝑑𝑠𝑒2 × λ

𝑑
 [м], (10) 

где λ – длина волны, м. 

После чего рассчитываются потери за счет ди-
фракции над сферической Землей методом интер-
поляции: 

𝐿𝑑𝑠𝑝ℎ = (1 −
ℎ𝑠𝑒

ℎ𝑟𝑒𝑞

) × 𝐿𝑑𝑓𝑡  [дБ], (11) 

где Ldft – потери за счет дифракции над сфериче-
ской Землей, определяемые первым членом, дБ. 

Потери за счет дифракции для общей трассы 
теперь определяются выражением: 

𝐿𝑑 = 𝐿𝑏𝑢𝑙𝑙𝑎 + max{𝐿𝑑𝑠𝑝ℎ − 𝐿𝑏𝑢𝑙𝑙𝑠 , 0} [дБ]. (12) 

Получим потери за счет дифракции Ldp, не пре-
вышаемые в течение p % времени, используя вы-
ражение:  

𝐿𝑑𝑝 = 𝐿𝑑50 + (𝐿𝑑β − 𝐿𝑑50) × 𝐹𝑖 [дБ], (13) 

где Ld50 = Ld = Ldβ, при проценте времени среднего 
года, в течение которого превышается рассчитан-
ный уровень сигнала p = 50 %, дБ; Fi − коэффици-
ент интерполяции. 

Средние основные потери передачи, обуслов-
ленные дифракцией Lbd50, определяются выраже-
нием: 

𝐿𝑏𝑑50 = 𝐿𝑏𝑓𝑠 + 𝐿𝑑50  [дБ], (14) 

где основные потери в свободном пространстве 
определяются выражением: 

𝐿𝑏𝑓𝑠 = 92,45 + 20 × log10 𝑓 + 

+ 20 × log10 𝑑  [дБ]. 
(15) 

Основные потери передачи, обусловленные ди-
фракцией, которые не превышаются в течение p % 
времени (процент времени среднего года, в тече-
ние которого превышается рассчитанный уровень 
сигнала), определяются выражением: 

𝐿𝑏𝑑 = 𝐿𝑏0𝑝 + 𝐿𝑑𝑝   [дБ], (16) 

где основные потери передачи по линии прямой 
видимости, которые не превышаются в течение 
p % времени: 

𝐿𝑏0𝑝 = 𝐿𝑏𝑓𝑠 + 𝐸𝑠𝑝  [дБ].   (17) 

Рассчитанные потери необходимо учитывать 
при расчете допустимого уровня потерь на трассе 
распространения радиосигнала. Исходя из полу-
ченной зоны обслуживания, можно определить 
гарантированную зону обслуживания в виде впи-
санной окружности, на границах которой устанав-
ливается качественная связь (рисунок 2). 

Далее для различных территорий выводится 
поправочный коэффициент, который затем учи-
тывается при расчетах зон обслуживания, остав-
шихся БС многозоновой ТС. Формула выражения 
поправочного коэффициента такова: 

𝐾 =
(𝑑1 − 𝑑2)

𝑑1

× 100 %, (18) 

где d1 – диаметр предварительной зоны обслужи-
вания, км; d2 – диаметр гарантированной зоны об-
служивания, км. 

Поправочный коэффициент рассчитывается за-
ранее для всех территорий страны и при расчетах 
вычитается из предварительной зоны обслужива-
ния, рассчитанной статистическим методом. Алго-
ритм, представленный в данной статье, хорошо 
подходит для территорий, располагающихся на Во-
сточно-Европейской равнине, Западно-Сибирской 
равнине, а также в Арктической зоне. Применение 
алгоритма в городской местности малоэффективно 
из-за наличия большого количества объектов, на 
которых установка БС запрещена.  

 
Рис. 2. Гарантированная зона обслуживания БС 

Fig. 2. Guaranteed BS Service Area 

Особенностью алгоритма является выполнение 
критерия минимизации, который заключается в 
минимальном количестве БС, необходимых для по-
крытия заданной территории связью. 

На рисунке 3 представлен алгоритм автомати-
ческого размещения БС. На первом этапе происхо-
дит выбор территории на топографической карте, 
которую необходимо покрыть связью. Так как 
территория имеет сложную геометрическую фор-
му, то необходимо определить минимальные и 
максимальные координаты по осям x и y и полу-
чить прямоугольный двумерный массив с опреде-
ленной длиной ячейки (рисунок 4). Чем меньше 
ячейка, тем лучше будет результат, но тем больше 
будет и время расчета.  

Далее происходит перебор всех точек, находя-
щихся внутри выбранной территории. Опрошен-
ная точка перемещается в базу посещенных. В 
конце каждой итерации происходит опрос на 
наличие непосещенных точек. Если таких точек не 
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осталось, то алгоритм завершает свою работу и 
выдает результат. Если остались непосещенные 
точки – алгоритм переходит к ним.  

Выделение территории на 
топографической карте

Есть ли еще 
непосещенные 

точки?

Начало

Выбор точки

Все точки, которые лежат 
внутри окружности, 

удаляются из списка точек, 
которые необходио 

покрыть и помещаются в 
список посещенных точек

Конец

Да

Нет

 
Рис. 3. Алгоритм автоматического размещения БС 

Fig. 3. Algorithm for Automatic Placement of BS 

 
Рис. 4. Территория, которую необходимо покрыть связью 

Fig. 4. The Territory that Needs to be Covered by the Connection 

Выбор точки осуществляется также на основе 
алгоритма (рисунок 5). Определяются координаты 
точки (x; y). Далее происходит опрос: является ли 
данная точка непосещенной? Если она таковой яв-
ляется, то для нее определяется эмпирически вы-
веденная переменная s, которая зависит от радиуса 
зоны обслуживания БС (r) и количества точек (n):  

𝑠 = 𝑟3 + 𝑛5, (19) 

где r и n покрываются радиусом данной зоны об-
служивания, но не покрыты другими радиусами. 

Радиус зоны обслуживания определяется на ос-
нове расчетов по модифицированной модели Хата. 
Далее значение переменной s сравнивается с 
наилучшим значением этой переменной. Если это 
первая итерация, то наилучшее значение − 0. После 
чего запоминаются координаты данной точки, и 
алгоритм переходит к следующей точке. Так проис-

ходит до тех пор, пока не будут посещены все точ-
ки. После чего выводится точка, переменная s кото-
рой имеет наибольшее значение, и в этой точке 
строится окружность с рассчитанным ранее радиу-
сом (рисунок 6). Далее происходит все то же самое, 
но в переборе уже не участвуют точки, которые 
находятся внутри окружности.  

i = 1...N,
j = 1...M

  Если радиус в этой 
точке больше нуля и 

точка не входит в 
список посещенных

Начало

r = радиус точки,
n = количество точек, которые 

данная точка покрывает и которые 
еще не покрыты другими

s = rΛ3 + nΛ5

Конец

Да

Нет

Если S > best

Запоминаем координаты i и j

Есть ли еще 
непосещенные точки?

Выход и возврат координат

Нет

 
Рис. 5. Алгоритм выбора точки 

Fig. 5. Point Selection Algorithm 

 
Рис. 6. Размещение БС в наилучших точках 

Fig. 6. Placing the BS in the Best Points 
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Пример применения алгоритма 

Рассмотрим работу алгоритма на примере раз-
мещения БС внутри территории, которую необхо-
димо покрыть связью. Алгоритм применяется в 
веб-сайте, который на данный момент не доступен 
общему пользованию и находится в режиме те-
стирования. Для сравнения, полученные коорди-
наты внесем в программу RadioMobile для провер-
ки полученных расчетов. 

Пользователь на топографической карте мест-
ности выделяет территорию, которую необходимо 
покрыть связью, а также участки, в которых уста-
новка БС невозможна (водные препятствия, за-
крытые территории). Далее задается обязатель-
ный сокращенный набор параметров: среда рас-
пространения радиосигнала, частота передачи, 
высоты подвеса антенн. 

Также существует расширенный набор парамет-
ров, а именно, технические характеристики прие-
мопередающего оборудования: мощность передат-
чика, чувствительность приемника, коэффициенты 
усиления антенн, коэффициенты потерь в фидере. 
Если пользователь не обладает такой информаци-
ей, то он может оставить значение по умолчанию. 
После пользователю остается выбрать один из 
предложенных поправочных коэффициентов, кото-
рый применяется для данной местности. 

Для примера рассмотрим покрытие транкинго-
вой связью территории возле п. Новый Бор Ямало-
Ненецкого АО, где происходит нефтегазодобыча. 
Территории вокруг поселка полностью не покрыты 
мобильной связью операторов «Билайн» и «МТС», в 
связи с чем предприятию необходимо развернуть 
собственную связь (рисунок 7). 

 

 

 

Рис. 7. Карта покрытия сотовых операторов «Билайн» (слева) и «МТС» (справа) 

Fig. 7. Coverage Map of Beeline (on the Left) and MTS (on the Right) Mobile Operators 

Синим цветом на карте выбрана территория, 
которую необходимо покрыть связью (рисунок 8). 
Алгоритм размещает 2 БС внутри замкнутого кон-
тура с выводом координат мест установки. Радиу-
сы зон обслуживания БС составляют: R1 = 
= 10000 м, R2 = 10250 м. Затем полученные коор-
динаты БС1 (66.368312 С.Ш.; 51.754582 В.Д.) и БС2 
(66.482650 С.Ш.; 51.659751 В.Д.) указываем в про-
грамме RadioMobile, задав при этом тот же самый 
набор параметров. В результате получаем те же 
самые радиусы зон гарантированного обслужива-
ния, в которых нет зон с невозможностью приема. 
На рисунке 9 представлена зона обслуживания 
БС1, а на рисунке 10 – БС1 и БС2. 

Рисунок 11 демонстрирует количество времени, 
затраченное на проектирование ТС связи в разра-
ботанном программном обеспечении (ПО) на осно-

ве предложенного алгоритма и проектирование в 
программе RadioMobile. Исходными данными, ко-
торые необходимо ввести, являются: мощность пе-
редатчика БС − 44дБм; мощность передатчика ПС − 
30 дБм; чувствительность приемника БС − 106 дБм; 
чувствительность приемника ПС − 103 дБм; коэф-
фициент потерь в фидере антенны БС − 6 дБм; ко-
эффициент потерь в фидере антенны ПС − 0 дБм; 
коэффициент усиления антенны БС − 8 дБм; коэф-
фициент усиления антенны ПС − 6 дБм; высота 
подвеса антенн БС − 50 м; высота подвеса антенн 
ПС – 1.5 м; частота передачи сигнала. 

В разработанном ПО пользователем задаются 
все вышеперечисленные параметры, определяется 
территории, которые необходимо покрыть связью 
и внутри которых установка БС невозможна, и за-
пускается расчет. 

Карта зоны покрытия МТС

3G 4G2G

 

Карта зоны покрытия Билайн

2G 3G 4G
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Рис. 8. Работа алгоритма  

Fig. 8. Algorithm Operation  

 
Рис. 9. Зона обслуживания БС1 

Fig. 9. BS1 Service Area 

 
Рис. 10. Зона обслуживания БС1 и БС2 

Fig. 10. BS1 and BS2  Service Area 
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Рис. 11. Время, затраченное на проектирование ТС 

Fig. 11. Time Spent on Design TS 

В программе RadioMobile необходимо загрузить 
карту высот интересующего региона, а также ука-
зать ее размеры. Предполагается, что карта высот 
для всех регионов страны уже скачана на ПК поль-
зователя и время на поиск и скачивание не учиты-
вается. Далее для удобства отображения наклады-
вается карта местности, указывается место разме-
щения БС и задаются все ее вышеперечисленные 
параметры; затем строится карта зоны покрытия. В 
данной программе проведено два испытания: в 
первом случае расстановка БС осуществлялась 
вручную, на основе анализа топографической кар-
ты, во втором – БС размещались в местах, коорди-
наты которых получены из разработанного ПО. 

Из результатов, представленных в гистограмме, 
следует, что количество времени, затраченное на 
проектирование ТС связи в разработанном ПО, в 4 
раза меньше (125 c) времени, затраченного на про-
ектирование в программе RadioMobile; при вводе 
координат мест установки БС (560 c), полученных 
из ПО, в 7 раз меньше, чем количество времени, за-
траченное на проектирование в программе Radio-
Mobile при поиске мест размещения БС вруч-
ную (920 с). 

Заключение 

Представленный алгоритм автоматически раз-
мещает минимальное количество БС внутри тер-
ритории, которую необходимо покрыть связью, с 
учетом статистического метода расчета и реаль-
ных условий распространения радиоволн. 

Элементом новизны данного решения является 
то, что на первом этапе расчета определяется зона 
обслуживания БС статистическим методом, на вто-
ром этапе происходит уточненный расчет зоны об-
служивания с учетом реальных условий распро-
странения радиоволн на месте привязки, а на треть-
ем этапе определяется зона гарантированного об-
служивания абонентов. К исследованиям, в которых 
предлагается автоматическое размещение БС, мож-
но отнести работы для сотовой связи [2‒6, 8]. Одна-
ко в данных работах используются другие алгорит-
мы, в которых не учитываются реальные условия 
распространения радиоволн на месте нахождения 
БС и ПС. Проведено сравнение полученных резуль-
татов в программе RadioMobile, в ходе которого под-
тверждены зоны гарантированного обслуживания 
БС, а также получены данные, показывающие, что 
время проектирования ТС связи в разработанном 
ПО на основе представленного алгоритма в 4 раза 
меньше, чем время проектирования ТС в программе 
RadioMobile с известными координатами мест рас-
положения БС. 

Алгоритм, представленный в работе, может быть 
применен для проектирования ТС связи при освое-
нии Арктической зоны, а также на равнинных тер-
риториях. Его использование для размещения БС в 
городе нецелесообразно, так как установка БС воз-
можна лишь в определенных и разрешенных местах. 
В дальнейшем планируется доработка ПО и разра-
ботка метода размещения БС, методики проектиро-
вания зон обслуживания БС, основанных на пред-
ставленном алгоритме.  
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