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Введение
Радиосвязь продолжает играть важную роль в 

формировании информационной среды, которая 
необходима для стабильного развития производ-
ственного и научного потенциала страны, под-
держания ее обороноспособности, а также для ре-
шения важных практических задач в социальной 
сфере и в государственном управлении за счет 
создания качественных систем коммуникации. 
Развитие инфраструктуры связи является важ-
ным фактором, способствующим росту деловой 
активности в стране и существенно влияющим 
на ее экономику. Отрасль связи РФ динамично 
развивается – происходит активное развертыва-

ние сотовых сетей связи четвертого и третьего 
поколений. При этом объем данных, передавае-
мых по этим сетям, ежегодно возрастает [1].

Роль цифровых радиорелейных линий связи 
(ЦРРЛ) в функционировании и развитии инфра-
структуры связи России по-прежнему велика. Не-
равномерность распределения населения по тер-
ритории страны обусловливает существование 
больших по площади слабозаселенных террито-
рий с неразвитой инфраструктурой, для которых 
организация линий связи при помощи ЦРРЛ пра-
ктически безальтернативна. Но их применение 
этими случаями не ограничивается. В настоящее 
время ЦРРЛ всех диапазонов радиочастот широ-
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ко используются для организации каналов связи 
между различными элементами сотовых сетей 
даже в чертах областных центров. Очевидным 
преимуществом ЦРРЛ перед прокладкой опти-
ческих линий связи в данном случае является 
быстрота и относительная дешевизна организа-
ции линии связи. Помимо этого, ЦРРЛ нередко 
используются в энергетике в качестве резервных 
каналов связи. Такое их активное использование 
уже приводит к дефициту свободного радиоча-
стотного ресурса, необходимого для организа-
ции их работы, причем проблема становится все 
острее в связи с постоянным ростом требований 
к объему и скорости передаваемых по сетям свя-
зи данных. Диапазоны радиочастот 7,9-8,4 ГГц; 
10,7-11,7 ГГц; 12,75-13,25 ГГц, предназначенные 
для организации работы радиорелейных линий 
и имеющие наиболее выгодные с точки зрения 
ослабления радиоволн в гидрометеорах харак-
теристики, загружены практически полностью. 
В настоящее время идет вынужденное освоение 
более высоких диапазонов радиочастот: 17,7-19,7 
ГГц; 21,2-23,6 ГГц; 36-40,5 ГГц, а также безли-
цензионных диапазонов 71-76 ГГц; 81-86 ГГц и 
92-94 ГГц. Очевидно, что с течением времени 
потребность в использовании ЦРРЛ будет только 
возрастать, а значит, в недалеком будущем мож-
но ожидать полного исчерпания радиочастотного 
ресурса и в этих диапазонах. Освоение же еще 
более высоких диапазонов радиочастот сталкива-
ется с очевидными трудностями, среди которых 
можно выделить значительное поглощение ради-
оволн в гидрометеорах, сложность построения 
аппаратуры связи и обеспечения электромагнит-
ной совместимости радиоэлектронных средств.

В сложившейся ситуации особенно важным 
становится рациональное, эффективное и эконом-
ное отношение к имеющемуся в распоряжении 
ограниченному природному ресурсу – радиоча-
стотному спектру (РЧС). Такое отношение пред-
полагает его использование исходя из принципа 
разумной достаточности. Применительно к ЦРРЛ 
это означает, что выбранные энергетические па-
раметры проектируемой ЦРРЛ должны быть ми-
нимальными, но при этом обеспечивающими ее 
удовлетворительную работу с требуемым запа-
сом на замирания. Здесь и далее под запасом на 
замирания будем понимать превышение уровня 
принимаемого сигнала над уровнем чувствитель-
ности приемника при заданной частоте битовых 
ошибок (Bit Error Rate, далее BER). Основными 
параметрами, определяющими энергетику про-
лета ЦРРЛ, являются коэффициенты усиления 
антенн и мощности передатчиков. В связи с тем, 

что указанные параметры одновременно влияют 
и на возможность повторного назначения одних 
и тех же радиочастотных каналов на ограничен-
ной территории, представляется целесообразным 
оценить обоснованность их выбора на этапе про-
ектирования. 

Вопросам эффективного использования РЧС 
посвящено некоторое количество ранее опубли-
кованных работ, среди которых можно отметить 
[2-4]. Авторами отмечается резкий рост потре-
бления услуг в беспроводных сетях передачи 
данных, предлагаются как экономические, так 
и технические методы повышения эффективно-
сти использования РЧС. Экономические методы 
управления РЧС весьма специфичны и в рамках 
данной публикации не рассматриваются. Среди 
технических методов предлагаются такие, напри-
мер, как внедрение новых технологий радиосвязи, 
оптимизация передаваемого интернет-трафика, 
внедрение механизма динамического управле-
ния РЧС (так называемое «когнитивное радио») 
[5-8]. Не отрицая важности этих решений, отме-
тим, что отдельным проблемам, а именно опти-
мизации параметров работы ЦРРЛ с целью более 
эффективного использования ими РЧС, имеющей 
существенное практическое значение, не уделено 
достаточного внимания. 

Цель статьи – оценка эффективности исполь-
зования РЧС радиорелейными линиями, выявить 
имеющиеся ресурсы для повышения эффектив-
ности его использования, предложить возможные 
решения для повышения эффективности исполь-
зования РЧС.

Проведение оценки
На этапе проектирования ЦРРЛ определяют-

ся, помимо прочего, значения коэффициентов 
усиления антенн РРЛ и мощностей их передат-
чиков, составляется частотно-территориальный 
план, который впоследствии проходит ряд экс-
пертиз, в том числе на предмет возможности 
использования заявленных радиоэлектронных 
средств (РЭС) и их электромагнитной совмести-
мости (ЭМС) с действующими и планируемыми 
для использования РЭС. В соответствии с дейст-
вующим на данный момент решением Государст-
венной комиссии по радиочастотам (ГКРЧ) [9], 
для проведения экспертизы ЭМС РЭС достаточ-
но того, чтобы поступившая заявка соответство-
вала установленным требованиям, а также чтобы 
технические характеристики РЭС, которые пла-
нируется использовать, не превышали макси-
мальных значений, изложенных в решении ГКРЧ 
для соответствующей полосы радиочастот. При 
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этом организация, проводящая экспертизу ЭМС, 
не вправе потребовать от заявителя обосновать 
выбранные параметры работы РЭС (мощность, 
коэффициент усиления антенны и др.) или при-
нять самостоятельное решение о снижении этих 
параметров в случае их явно необоснованного за-
вышения. Такое положение вещей, очевидно, не 
способствует уменьшению дефицита РЧС в наи-
более загруженных полосах радиочастот. 

Таблица 1. Максимальные значения мощностей 
передатчиков РРС по диапазонам радиочастот в 
соответствии с решениями ГКРЧ по состоянию на 
сентябрь 2017 г.

Отметим, что максимальные возможные зна-
чения мощностей передатчиков ЦРРЛ и, в неко-
торых случаях, их эквивалентной изотропно из-
лучаемой мощности (ЭИИМ) на территории РФ 
определяются в отдельности для каждого диапа-
зона радиочастот соответствующими решениями 
ГКРЧ, которые могут быть использованы неогра-
ниченным кругом лиц для упрощенного получе-
ния разрешений на использование радиочастот 
[9-10]. Для справки в таблице 1 приведены эти 
значения для радиорелейных станций (РРС) раз-
ных диапазонов радиочастот.

Приведем в таблице 2 статистические данные 
о фактических значениях мощностей передат-
чиков РРС, зарегистрированных установленным 

порядком на территории Томской области (взято 
для примера) с разбивкой по диапазонам радио-
частот. Данные получим из [11] по состоянию на 
сентябрь 2017.  Это позволит нам оценить коли-
чество радиорелейных станций, использующих 
максимальную разрешенную по решению ГКРЧ 
мощность.

Таблица 2. Статистические данные о мощностях 
передатчиков РРС, зарегистрированных на территории 
Томской области

Руководящего документа, регламентирующе-
го требуемое значение запаса на замирания для 
ЦРРЛ нет, но из [12] известны типовые рекомен-
дуемые значения запаса на замирания для РРС 
различных диапазонов радиочастот: для диапазо-
на радиочастот 5,67-8,4 ГГц оно равно 37 дБ. Вы-
полним расчет потерь при распространении ра-
диоволн для конкретной радиорелейной линии, 
использующей максимальную разрешенную по 
решению ГКРЧ мощность, и сравним получен-
ные значения запаса на замирания с рекомендо-
ванным в [12].  Для примера рассмотрим ЦРРЛ, 
которая расположена на территории Томской об-
ласти, имеет среднюю частоту рабочего диапазо-
на 8,15 ГГц, реальную чувствительность прием-
ников (при заданном BER) –102 дБВт. 

Коэффициент усиления антенн на передаю-
щей и приемной сторонах всех пролетов РРЛ 
одинаков и равен 41 дБ. Расчет произведем с уче-
том рельефа и подстилающей поверхности мест-



412

«Инфокоммуникационные технологии» Том 16, № 4, 2018, с. 409-416

Шмаков Д.Б., Газизов Т.Р.

ности с помощью программного комплекса [13]. 
Результаты расчета приведены в таблице 3, схема 
построения ЦРРЛ приведена на рисунке 1.

Для расчета потерь при распространении ра-
диоволн используем методику [14]. Покажем 
процесс проведения расчетов по этой методике 
на примере пролета A-B рассматриваемой ЦРРЛ. 
При помощи программного комплекса [13] по-
строим продольный профиль рассматриваемого 
пролета с учетом рельефа и подстилающей по-
верхности местности (см. рисунок 2а), а также 
его трехмерную модель (см. рисунок 2б), кото-
рую используем для проведения расчетов. 

Таблица 3. Расчет потерь на трассе ЦРРЛ

Произведенный расчет показывает, что лишь 
на двух интервалах запас на замирания имеет зна-
чение, близкое к рекомендованному: на интерва-
ле A-B он равен 39,6 дБ, на интервале I-J равен 
38,5 дБ. На остальных интервалах фактический 
запас на замирания существенно превышает ре-
комендованное значение и составляет от 40,3 до 
45,7 дБ.

На рисунках 2а-б, использованы данные, полу-
ченные Национальным Агентством Геопростран-
ственной Разведки США (NGA) методом дистан-

ционного зондирования Земли во время одной 
из миссий космического шаттла «Endeavour» 
(Shuttle Radar Topography Mission, SRTM). 

В ходе данной миссии были получены данные 
о рельефе и подстилающей поверхности для 80% 
суши между 60° северной и 56° южной широты. 
Отсчеты по высоте рельефа получены с точно-
стью до одной угловой секунды, то есть прибли-
зительно через каждые 30 м [15]. Результаты про-
веденных ранее выборочных измерений высоты 
на местности подтвердили точность используе-
мых данных [16]. 

Выводы
1. На примере Томской области показано, что 

число РРС, использующих максимальную разре-
шенную по решению ГКРЧ мощность, составля-
ет до 63,4% от общего числа для отдельно взятого 
диапазона радиочастот.

2. На примере ЦРРЛ, использующей макси-
мальную мощность, показано, что на большинст-
ве интервалов фактически имеющийся запас на 
замирания существенно (от 3 до 8 дБ) превышает 
рекомендуемый.

3. Необоснованно завышенные энергетиче-
ские параметры ЦРРЛ уменьшают возможность 
повторного назначения одних и тех же радиоча-
стотных каналов на ограниченной территории, 
снижают эффективность использования ограни-
ченного природного ресурса – РЧС. 

4. Дефицит радиочастотного ресурса, имею-
щийся в отдельных полосах радиочастот, пред-
назначенных для работы ЦРРЛ, в некоторой 
степени обусловлен его неэффективным исполь-
зованием. Учитывая взрывной рост потребления 
услуг связи, это в недалеком будущем может при-
вести к полному исчерпанию возможных для на-
значения радиочастот.

5. Возможным решением этой проблемы мог-
ло бы стать внесение изменений в существую-
щий порядок проведения экспертизы ЭМС РЭС. 
Целесообразным было бы введение дополни-
тельных требований к заявкам на проведение экс-
пертизы ЭМС РЭС для ЦРРЛ об обосновании вы-
бранных энергетических параметров их работы. 
В настоящее время заявитель обязан представ-
лять для проведения экспертизы ЭМС РЭС лишь 
частотно-территориальный план и набор такти-
ко-технических характеристик РЭС. Введение 
дополнительного требования о предоставлении 
на экспертизу ЭМС РЭС расчета качественных 
показателей ЦРРЛ (включая и расчетный запас 
на замирания) могло бы помочь оценить обосно-
ванность выбора энергетических параметров ра-
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УПРАВЛЕНИЕ И ПОДГОТОВКА КАДРОВ ДЛЯ ОТРАСЛИ
ИНФОКОММУНИКАЦИЙ

УДК: 004.67; 323.2 
АНАЛИЗ СТАТИСТИЧЕСКОЙ ЗНАЧИМОСТИ СВЯЗЕЙ ЧИСЛА ПРЕСТУПЛЕНИЙ

ТЕРРОРИСТИЧЕСКОГО ХАРАКТЕРА С ДРУГИМИ ПОКАЗАТЕЛЯМИ
ПРЕСТУПНОСТИ В СУБЪЕКТАХ РОССИЙСКОЙ ФЕДЕРАЦИИ

Мордашкин В.К., Первунинских Д.В.
Научно-исследовательский и конструкторский институт радиоэлектронной техники – 

филиал ПО «Старт» им. М.В. Проценко, г. Заречный Пензенской обл., РФ
E-mail: offi ce@nikiret.ru

В силу общественной значимости борьбе с терроризмом постоянно уделяется большое внимание как со сторо-
ны федеральных силовых структур, так и со стороны служб безопасности сооружений с массовым пребыва-
нием людей и опасных производственных объектов. Поэтому преступления террористической направленности 
относятся к редким случайным событиям, каждое из которых формируется под воздействием собственной 
совокупности факторов. Это обстоятельство требует разработки подходов к оценке вероятности проявления 
терроризма. Задачи, связанные с прогнозированием террористических проявлений, возникают при оценке ри-
сков террористических атак и эффективности систем безопасности потенциально-опасных объектов.  В отчет-
ных документах силовых структур субъектов РФ неоднократно отмечалось, что преступления террористиче-
ской направленности имеют базу в преступной среде. На основе отчетных данных управлений Министерства 
внутренних дел по ряду субъектов Российской Федерации проведен корреляционный анализ наличия статисти-
ческой связи количества преступлений террористического характера с другими показателями преступности. 
Анализ проводился с использованием процедур табличного процессора Microsoft Excel. Получены вероятные и 
интервальные оценки линейного коэффициента корреляции, доверительные вероятности и значения стандарт-
ной ошибки. Характер статистической связи установлен по шкале Чеддока. В результате подтверждено нали-
чие связи между числом преступлений и частотой проявлений преступлений террористической направленно-
сти. Установлены уровни статистической связи числа преступлений различных видов и частотой проявлений 
преступлений террористической направленности на территории субъекта РФ в соответствующие интервалы 
времени..

Ключевые слова: преступления террористического характера, статистическая связь, показатели преступно-
сти, данные управлений МВД по субъектам РФ


