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Рассматриваются предложения по внедрению 
в гибридную беспроводную сеть связи (ГБСС) 
средств радиосвязи декаметрового (ДКМ) диапазо-
на. Для повышения эффективности функционирова-
ния предлагается реализация механизма использо-
вания пространственного ресурса коротковолновой 
(КВ) радиосвязи [1-4].

Введение
Операторы беспроводной связи могут снизить 

стоимость своих услуг за счет внедрения  средств 
радиосвязи ДКМ диапазона в ГБСС (под ГБСС  
понимается объединенная сеть радио и косми-
ческой связи, использующая диапазоны частот от 
КВ до СВЧ).

Как показано в [1-2], пространственный ресурс 
КВ радиосвязи образуется в результате дальнего 
и сверхдальнего распространения радиосигналов 
множества станций мировой сети. Он определя-
ется статистическими характеристиками помех 
в территориально разнесенных зонах приема в 
одно время на одинаковых частотах. Пространс-
твенный ресурс КВ радиосвязи зависит от иссле-
дуемого участка диапазона частот, времени су-
ток, географического положения территориально 
разнесенных пунктов приема, направленности 
используемых приемных и передающих антен-
ных устройств.   

Постановка задачи
Одной из наиболее значимых задач внедрения 

средств ДКМ диапазона в ГБСС является синтез 
топологической структуры сети радиосвязи ДКМ 
диапазона (ДКМ СРС), реализующей механизм 
пространственного ресурса. Эта задача может 
быть разбита на следующие подзадачи.

1. Определение зоны расположения подсети 
вынесенных взаимосвязанных радиоцентров – 
ретрансляторов (РЦР).

2. На основе имеющейся совокупности стаци-
онарно расположенных точек доступа абонентов 
ГБСС, заданной нагрузки в сети, требований к 
эффективности функционирования ДКМ СРС, 
определить требуемое количество используемых 
РЦР и их оптимальное расположение в рамках 

зоны, установленной при решении первой подза-
дачи.

3. На основе существующей подсети РЦР, за-
данной нагрузки, требований к эффективности 
функционирования ДКМ СРС определить опти-
мальное расположение точек доступа абонентов 
ГБСС к ресурсам ДКМ СРС.  

Решение
В основе решения первой подзадачи лежит то, что 

региональные операторы беспроводной связи будут 
иметь возможность через центры коммутации (ЦК) 
сотовых систем связи  подключать своих абонентов к 
передатчикам и приемникам ДКМ СРС, то есть предо-
ставлять им услуги по передаче информации с низкой 
скоростью и меньшими затратами. ЦК, объединенные 
со средствами КВ радиосвязи, будут представлять со-
бой точки доступа к  ресурсам ДКМ СРС. 

Как следует из работ [3-5], между точкой доступа 
и сетью вынесенных РЦР образуется канал радио-
доступа (КРД). КРД представляет собой N виртуаль-
ных радиолиний, образуемых между передатчиком 
точки доступа и N приемниками сети удаленных РЦР. 
Учитывая, что разнесение РЦР обеспечивает отсутс-
твие пространственной корреляции сигнала в точках 
приема [1-2], особенности характеристик диаграммы 
направленности используемых антенн [7], различия 
условий осуществления радиосвязи, радиолинии, об-
разуемые в КРД, будут характеризоваться различными 
значениями вероятностей осуществления радиосвязи 
[8] и уровня сигнала в точках приема. 

Рис. 1. Графическое представление ДН ромбической 
антенны в вертикальной плоскости
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При определении уровня сигнала в точках 
приема был проведен расчет конструкции антен-
ны (за основу принималась антенна типа ромб). 
Для расчета диаграммы направленности (ДН) 
ромбической антенны в вертикальной плоскости 
использовалось соотношение [5]:
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где k – волновое число; l – длина плеча ромба; 
h –  высота подвеса ромба; α – острый угол ромба; 
Θ = 0,01 π ... π. Графическое представление ДН в 
вертикальной плоскости показано на рис. 1.

Для расчета ДН ромбической антенны в гори-
зонтальной плоскости была использована форму-
ла [6]:
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где k – волновое число; l – длина плеча ромба; 
Ψ – центральный угол; α – острый угол ромба; 
φ = 0,01π … 2π. Графическое представление ДН в 
горизонтальной плоскости показано на рис. 2.

Рис. 2. Графическое представление ДН ромбической 
антенны в горизонтальной плоскости

На основе полученных ДН разработана авто-
матизированная методика для расчета напряжен-
ности поля сигнала. В основу методики положена 
формула [8]:
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где Pa – мощность, подводимая к антенне; Ga – 
коэффициент усиления передающей антенны; 
R – длина луча ионосферной волны; Dw (Θ) – ДН 
антенны в вертикальной плоскости; Dg (φ) – ДН 

антенны в горизонтальной плоскости; ba – КПД 
фидера; K – коэффициент, учитывающий отраже-
ние радиоволн.

Расчет (3) для ионосферной волны в зоне покры-
тия системы РЦР производился на территории реги-
она для КВ линий радиосвязи по данным радиопро-
гнозов. Учет потерь на магнитоионное расщепление 
волн и поляризационное рассогласование осущест-
вляется снижением мощности Pa , подводимой к 
антенне, в четыре раза. Для многоскачковой трассы 
множители ослабления включают также коэффици-
ент отражения волны от земли R в степени, на еди-
ницу меньшую числа скачков n. Расчет проводился 
для одного луча, а воздействие других учитывается 
через параметры быстрых замираний [8].

Расчеты проведены для многоскачковой ра-
диотрассы с Nск = 1 … 3. Основная энергетика 
радиолинии обеспечивается на первом скачке 
радиотрассы, поэтому в основу определения на-
пряженности поля Еа положена односкачковая 
радиотрасса.

Результаты расчетов, проведенные с исполь-
зованием формулы (3) для односкачковой радио-
трассы показаны на рис. 3

Рис. 3. Распределение значение Еа в топографичес-
кой системе координат

Анализ рис. 3 показывает, что уровни ЭМП 
на рассматриваемой территории распределяются 
неравномерно. Существуют зоны ограниченного 
размера, удаленные от радиопередатчика на рас-
стояние более 1000 км, с уровнем ЭМП, значи-
тельно превышающим минимально допустимое 
для уверенного приема сигналов значение.

Таким образом, обеспечивается возможность 
определения зоны расположения подсети вы-
несенных взаимосвязанных РЦР для одного ра-
дионаправления от отдельно выбранной точки 
доступа. Для остальных точек доступа расчеты 
производятся аналогичным образом.
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В соответствии с количеством точек доступа 
в ДКМ СРС будет формироваться N КРД. Для 
обеспечения высокого качества обслуживания 
запросов абонентов ГБСС зона размещения сети 
вынесенных взаимосвязанных РЦР должна быть 
оптимально расположена относительно всех то-
чек доступа ДКМ СРС.

В общем виде графическое представление ре-
шения данной задачи показано на рис. 4.

 

 

Рис. 4. Графическое представление определения 
зоны размещения сети вынесенных РЦР

Как следует из анализа рис. 4, передающие ан-
тенны в точках доступа ориентированы на одну 
точку приема. Так как ДН расширяется с увели-
чением расстояния радиосвязи, то на расстоянии 
2000 км и более от передатчика будет охвачена 
большая зона. Пересечение ДН антенн в различ-
ных точек доступа позволяет определить опти-
мальную зону размещения сети вынесенных РЦР. 
Для представленного примера проведены расче-
ты и получены результаты для КРД Санкт-Петер-
бург, для КРД Грозный, для КРД Хабаровск.

Рис. 5. Зоны пересечения ДН передающих антенн в 
топографической системе координат

Наложение полученных результатов для всех 
рассчитанных КРД определяет зоны пересече-
ния диаграмм направленности передающих ан-

тенн. В топографической системе координат эти 
результаты показаны на рис. 5. На основе полу-
ченных результатов определяется зона с наивыс-
шими значениями Еа , расположенная в пределах 
координат, обозначенных как Хо, Уо, Хn, Уn. В 
качестве примера в выделенной зоне отмечены 
точки максимальных значений Еа с координатами 
Xn1Yn1; Xn2Yn2; Xn3Yn3.

Таким образом, представленные в графичес-
ком виде результаты решения задачи определе-
ния зоны оптимального размещения сети выне-
сенных РЦР позволяют определить массив точек 
приема сигналов от точек доступа.

Решение второй подзадачи осуществляется на 
основе полученного массива точек приема.  Ме-
ханизм пространственного ресурса КВ радиосвя-
зи будет реализован, если РЦР будут размещать-
ся в точках зоны, разнесенных на расстояние L, 
обеспечивающее отсутствие пространственной 
корреляции.

Следовательно, необходимо выделить мно-
жество точек М из N, равноудаленных друг от 
друга на расстояние L. Наиболее плотное разме-
щение точек, удаленных на данное расстояние в 
указанной области, обеспечивает использование 
гексагональной решетки [6].

Ячейками данной области являются правиль-
ные шестиугольники, площадь которых определя-
ется из основных геометрических зависимостей. 
Тогда выражение (4) определяет функциональ-
ную зависимость R(x,y) вида:
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где R0 – радиус ячейки решетки; Sяч – площадь 
правильного шестиугольника; Sобл. – площадь раз-
мещения РЦР. Площадь зоны размещения опре-
деляется как определенный интеграл от функции 
вида F(x,y). Зависимости R(x,у), F(x,y) и нахож-
дение предела (4) позволяют получить множест-
во точек М с их координатами размещения.

Для обеспечения обслуживания в сети задан-
ной нагрузки, пропускной способности сети, 
выполнения требований к эффективности фун-
кционирования, соблюдения стоимостных огра-
ничений необходимо оптимизировать количество 
используемых РЦР. Это возможно с помощью 
итерационного решения неравенства [3]:
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где М – число КРД, Vс – объем передаваемого 
сообщения; Сэ – эксплуатационная скорость пе-
редачи данных в КРД; Руст.соед.i – вероятность уста-
новления соединения в КРД.

Выводы
Задача синтеза топологической структуры ДКМ 

СРС, реализующей механизм пространственного 
ресурса, имеет решение при использовании усовер-
шенствованной автоматизированной методики по 
расчету и построению зоны покрытия системы РЦР. 
Данная методика позволяет решить задачу по расчету 
размеров зоны уверенного приема сигналов, опреде-
лению ее территориального размещения, места рас-
положения в ней сети удаленных взаимосвязанных 
РЦР и определения типов используемых антенн. 
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Работа посвящена повышению качества комп-
рессии цифровых аудиоданных. Рассматривается 
вопрос распределения бит при кодировании коэф-
фициентов гармонических дискретных ортогональ-
ных преобразований, необходимых и достаточных 
для обеспечения высокого качества субъективного 
восприятия восстановленного звука. Приводятся ре-
комендации относительно этого распределения для 
различных рабочих полос звуковых сигналов.

Постановка задачи 
В современных стандартизованных цифровых 

технологиях обработки и передачи звуковых сиг-
налов (ЗС) используются дискретные косинусное 
преобразование (ДКП) и преобразование Фурье 
(ДПФ). При этом основное внимание уделяется 
энергетическому параметру сжатия – округле-
нию (уменьшению разрядности кодирования) их 
коэффициентов. Известен [1] подход, позволяю-
щий аналитически оценить допустимую степень 
округления модуля коэффициентов указанных 
преобразований. Однако соответствующий ме-

тод дает равномерное ее распределение, что, как 
оказалось [2], в случае ДКП не обеспечивает вы-
сокого качества субъективного восприятия вос-
становленного звука, а в случае ДПФ является 
избыточным.

Авторы статьи предлагают метод оценки энер-
гетического параметра сжатия, учитывающий фа-
зовую компоненту коэффициентов ДКП и ДПФ, 
а также их частотные характеристики. В основу 
метода положены основные психоакустические 
свойства слуха.

Дискретное преобразование Фурье
В этом случае каждый k-й коэффициент Сk ха-

рактеризуется модулем Yk и фазой 
k

ϕ . 
Хорошей интерпретацией процесса умень-

шению разрядности кодирования Yk является [1] 
прямоугольная амплитудная модуляция полосно-
го шума шириной 

ш ,k

FΔ  с центральной частотой 
k

f k f= ⋅ Δ , где fΔ  – разрешающая способность 
преобразования по частоте. Поскольку здесь Yk 
представляется величиной без знака, возможно 
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