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ОСОБЕННОСТИ РАСЧЕТА УСТОЙЧИВОСТИ ЦИФРОВЫХ  

РАДИОРЕЛЕЙНЫХ ЛИНИЙ 
 

Рассматривается метод уточнения методики расчета устойчивости 
работы интервалов цифровых РРЛ в условиях интерференционных замира-
ний. Предлагается использование медианного множителя ослабления, полу-
ченную экспериментально формулу для оценки статистики таких замира-
ний. Показывается преимущество использования данного метода при про-
ектировании высокогорных трасс. 

 
Введение. Цифровые радиорелейные линии 

(ЦРРЛ) со дня своего появления заняли прочные 
позиции в технике связи. Отчасти благодаря 
своей эффективности они используются в каче-
стве магистральных, соединительных линий в 
сотовых сетях. 

ЦРРЛ разрабатывались на основе аналого-
вых РРЛ, следовательно, общие принципы про-
ектирования аналоговых справедливы и для 
цифровых. Но с появлением последних возникли 
споры о правильности подхода к их проектиро-
ванию, т.е. к расчету качественных показателей. 
Поэтому сегодня нет единого мнения об одно-
значности расчета параметров устойчивости. 

Разработаны две методики: “Методика рас-
чета трасс цифровых РРЛ прямой видимости в 
диапазонах частот 2–20 ГГц (далее - Методика), 
разработанной ЗАО Инженерный центр совме-
стно с НИИР в 1998 г.”; “Методика расчета трасс 
аналоговых и цифровых РРЛ прямой видимо-
сти», разработанной НИИР в 1987 г.” 

Обе методики позволяют производить рас-
чет трасс РРЛ в диапазонах частот выше 1 ГГц. 
Их достоинством является учет реальных радио-
климатических характеристик России и стран 
СНГ. Но выше отмеченные методики не позво-
ляют проводить точный расчет трассы для высо-
когорной местности, из-за отсутствия медианно-
го множителя ослабления. 

Цель работы. Показать, что на основании 
использования двухлучевой статистической мо-
дели распространения радиосигнала требуется 
учитывать при расчетах  устойчивости цифро-
вых РРЛ медианный множитель ослабления сиг-
нала и его статистические распределения. 

Описание методики расчета. В декабре 
1998 г. Методика была обсуждена и одобрена на 
секции научно-технического совета Госкомсвязи 
России и рекомендована для использования все-

ми проектными организациями Российской Фе-
дерации. Она включает следующие основные 
разделы [1]. 

1. Нормируемые значения показателей каче-
ства цифровых трактов ЦРРЛ, определяемые 
Рекомендациями МСЭ-Р и МСЭ-Т, характери-
зующие устойчивость и неготовность цифровых 
трактов как для вновь проектируемых, так и ре-
конструируемых ЦРРЛ.  

2. Метод расчета устойчивости, обусловлен-
ной влиянием многолучевости при интерферен-
ционных замираниях сигнала как при одинарном 
приеме, так и с учетом пространственно-
разнесенного приема (ПРП) и частотно-
разнесенного приема (ЧРП). Он основан на фи-
зической модели распространения радиоволн со 
статистическими параметрами и позволяет учи-
тывать одновременное воздействие выбросов 
теплового шума и межсимвольных искажений. 
Влияние многолучевой составляющей учитыва-
ется и при определении коэффициента неготов-
ности. В настоящее время в мировой практике 
все эти факторы учитываются только в данном 
методе.  

3. Метод расчета устойчивости, обусловлен-
ной влиянием рельефа местности при субреф-
ракции. В отличие от существующих методов 
расчета, используемых разными фирмами и Ад-
министрациями связи, он позволяет произвести 
статистическую оценку влияния субрефракци-
онных замираний.  

4. Статистический метод выбора просветов 
на интервалах ЦРРЛ, учитывающий характер 
рельефа местности и климатические особенно-
сти различных регионов. Такой метод является 
существенным прогрессом по сравнению с вы-
бором высот подвеса антенн, производимым с 
учетом свободных зон Френеля, вне зависимости 
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от характера рельефа на трассе и не позволяю-
щим произвести оптимальный выбор просветов.  

5. Метод учета влияния дождей на неготов-
ность ЦРРЛ.  

6. Методы учета влияния внутрисистемных 
помех, касающихся влияния деполяризации в 
системах "co-chаnnel", обратного излучения ан-
тенн и приема с обратного направления, а также 
влияния прямого прохождения сигнала с первой 
станции на четвертую и т.д. При этом использу-
ются уточненные в последние годы статистиче-
ские характеристики мешающих сигналов. 

На основании данной Методики разработано 
программное обеспечение - диалоговая система 
автоматизированного расчета трасс ЦРРЛ. 

Например, известно, что транспортная сеть 
сотовой связи в пределах города (диапазон       
38 ГГц, длины интервалов 2 – 8 км), построенная 
по многопролетной схеме, имеет низкую метео-
устойчивость. Стандартная методика расчета 
показывает, что для однопролетной РРЛ длиной 
6 км общая продолжительность замираний  мо-
жет составить 0,03-0,04 % наихудшего месяца 
для районов европейской части территории Рос-
сии. При использовании линейной топологии 
времена неготовности отдельных пролетов сум-
мируются, что приводит к существенному сни-
жению устойчивости сети в целом. Один из спо-
собов повышения устойчивости - горячее резер-
вирование. Но даже горячее резервирование мо-
жет улучшить лишь аппаратурную готовность 
сети, но никак не уменьшает перерывы связи из-
за метеоусловий. 

С горными районами ситуации могут быть 
более сложными, так как протяженности интер-
валов часто составляют 100-200 км с большими 
углами скольжения падающей волны.  

Уточнение методики расчета. Известно, 
что качество моделирования интерференцион-
ных замираний способствует более адекватному 
результату. Поэтому далее рассмотрим возмож-
ность получения более точных результатов 
оценки устойчивости. 

В РФ наиболее распространены пересечен-
ные профили интервалов РРЛ, где, как известно, 
отражением от земли можно пренебречь. К это-
му типу можно отнести как приземные, так и 
горные трассы. В  Методике 1998 г. примени-
тельно к приземным трассам для учета интерфе-
ренционных замираний используется метод эф-
фективных параметров [2]. Но для расчета ус-
тойчивости горных и высокогорных трасс он 
дает большую погрешность, так как данные 
трассы требуют особого подхода к проектирова-
нию. 

При интерференционных замираниях сигна-
лов коэффициент ошибок ошK  определяется как 
всплесками теплового шума при падении уровня 
сигнала на данном интервале линии, так и меж-
символьными искажениями из-за возникающих 
неравномерностей амплитудно-частотных и фа-
зочастотных характеристик сигнала в среде рас-
пространения радиоволн. Для учета влияния та-
ких замираний на устойчивость работы  ЦРРЛ на 
основании двухлучевой статистической модели  
разработан метод эффективных параметров. Его 
смысл состоит во введении понятия эффективно-
го значения множителя ослабления эфминV . , при-
чем всегда минэфмин VV . . Введение эфминV .  для 
оценки устойчивости работы данного интервала 
ЦРРЛ позволяет пользоваться статистическими 
распределениями )( .эфминVT  и )( VT  , где V - 
— отношение уровней сигналов на краях полосы 
передаваемых частот шириной f . Значения 

V  характеризуют перекос спектра в условиях 
селективных замираний. Распределения )( VT   
могут быть получены из выражения [2]: 
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здесь f - полоса передаваемых частот; 
66 102.3;106.0   - параметры нор-

мального закона распределения скачков диэлект- 
рической проницаемости воздуха в тропосфере 
для сухопутных и приморских трасс соответст-
венно; 6107.1 

   для обеих типов трасс; R  -
— длина интервала ЦРРЛ;   — длина волны. 

Горные и высокогорные трассы имеют ряд 
присущих им особенностей [3], таких как «про-
сачивание» волны через слоистую среду тропо-
сферы, что вызывает ослабление уровня сигнала 
даже при средней рефракции. По результатам 
последних экспериментальных данных [3,5] ока-
залось целесообразным исследовать величину 
медианного ослабления, близкого к среднему 
[3], 
 0%)50( пмпммм PPVV  , дБ, (2) 
где пммP  - медианная мощность принимаемого 
сигнала, дБм (или дБВт), т.е. %)50(пмпмм PP  ; 
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0пмP  - мощность принимаемого сигнала в усло-
виях свободного пространства, дБм. 

В настоящее время в международной прак-
тике при расчете уровней и устойчивости сигна-
ла на трассах медианное ослабление не учитыва-
ется, в том числе и в Рек. МСЭ-Р Р.530, что, ес-
тественно, снижает качество моделирования ра-
боты пролета в условиях интерференционных 
замираний. 

Анализ полученных данных в зависимости 
от длины трассы и угла наклона линии распро-
странения луча волны, а также от рабочей часто-
ты позволил получить формулу  для расчета ме-
дианного ослабления, которую рекомендуется 
использовать при оценке качественных показа-
телей в эксплуатационных условиях [3] 

 2


RqVм , дБ, (3) 

где R  - длинна трассы, м;  - длина волны, м; q  
- эмпирический коэффициент, учитывающий 
зависимость медианного ослабления от угла на-
клона луча , 

 
R
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здесь 1h , 2h  - высота подвеса передающей и 
приемной антенн относительно уровня моря. 
Параметр q , дБм, в зависимости от угла наклона 
  определяется из рисунка. 

Экспериментальное исследование. Рас-
смотрим устойчивость уровня сигнала при оди-
нарном приеме. В результате статистической 
обработки экспериментальных данных были по-
строены распределения глубины замираний, 
обусловленные влиянием тропосферы, относи-
тельно медианного уровня для каждого периода 
измерений. При этом для T ,% времени 
 пммпм PTPTV  )()( , дБ, (4) 
где пмP  - мощность принимаемого сигнала, дБм. 

На основании проведенных экспериментов и 
полученных результатов для расчета статистики 
интерференционных замираний в малых процен-
тах времени предлагается формула[3]: 
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где V определяет  глубину замираний и рас-
считывается по (4); f - рабочая частота, ГГц; 
KQ  - климатический фактор; )(hF - высотный 
множитель, определяется как 
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для сухопутных трасс 

 )800(001,010)(  hhF , 
для трасс над водой 

 )100(0004,010)(  hhF . 

Степень частотной зависимости 5.1f  рас-
считывается графически в [4]. 

 
График для определения q  

 
Выводы. Для сравнения в таблице  приве-

дены расчеты распределения замираний 
)( VT  по Рек. МСЭ-Р Р.530.[5]. Таблица пока-

зывает, что при одном и том же )( VT   вычис-
ленные по формуле (5) и по Рек. Р.530, значения 
матожидания (%) и стандартной девиации (%) 
меньше при расчете по формуле (5).  

Как следует из анализа таблицы , при расче-
те трасс высокогорных линий наиболее эффек-
тивно использовать предложенный метод  учи-
тывающий статистику глубины замираний по 
формуле (5) и медианное ослабление уровня 
сигнала по формуле (3). Этот метод повышает 
качество моделирования работы пролета ЦРРЛ в 
условиях интерференционных замираний и до-
полняет метод эффективных параметров. 

 

 
 
 

Формула (5) Рек. МСЭ Р.530 
),%( VT   Сред. 

знач.,% 
Стан. 
дев.,% 

Сред. 
знач.,% 

Стан. 
дев.,% 

0,0005 2,4 7,1 -5,6 21,0 

0,001 4,0 8,5 -5,7 24,1 

0,003 3,1 8,0 -7,2 27,1 

0,005 0,9 10,9 -18,2 35,7 

0,01 -5,9 8,0 -23,9 47,2 
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