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В статье рассмотрена методика расчета зон покрытия УКВ радиосвязью системы управления движе-
нием судов Керченского пролива. Произведен расчет, компьютерное моделирование распространения 
радиоволн и зон уверенного приема на фарватере Керченского пролива и на подходах к нему. Рассчи-
таны зоны перекрытия радиосвязью соседними постами фарватера и близ лежащих зон.
Ключевые слова: система управления движением судов, УКВ радиосвязь, региональная информаци-
онная система наблюдения, моделирование УКВ радиосвязи, зона уверенного приема.

The article discusses the methodology for calculating VHF coverage areas by radio communications of the 
Kerch Strait Vessel traffic service. The calculation, computer simulation of the propagation of radio waves and 
areas of reliable reception on the fairway of the Kerch Strait and on the approaches to it. Zones of radio coverage 
were calculated by neighboring fairway posts and near lying zones.
Key words: vessels traffic service, VHF radio communication, regional information monitoring system, VHF 
radio modeling, coverage area.

С и с т е м а  у п р а в л е н и я  д в и ж е н и е м  с у д о в  

( С У Д С )  р а б о т а е т  с о г л а с н о  р е з о л ю ц и и  И М О  

А . 8 5 7 ( 2 0 )  н а д  п о в ы ш е н и е м  у р о в н я  б е з о п а с н о с т и  

м о р е п л а в а н и я  п у т е м  с б о р а ,  о б р а б о т к и  и н ф о р м а -

ц и и  и  в ы д а ч и  е е  н а  с у д а ,  о к а з а н и е  п о м о щ и  в  с у д о -

в о ж д е н и и  и  о р г а н и з а ц и и  д в и ж е н и я  о б ъ е к т о в  п о  

а к в а т о р и и  [ 1 ] .

Д л я  о р г а н и з а ц и и  п о в с е д н е в н о й  д е я т е л ь н о -

с т и ,  э к с п л у а т а ц и и  т е х н и ч е с к и х  с р е д с т в ,  а  т а к ж е  

д л я  р а з м е щ е н и я  о б о р у д о в а н и я  и  п е р с о н а л а ,  в  с о -

с т а в е  С У Д С  с о з д а н ы  Ц е н т р  ( Ц С У Д С )  и  Р а д и о т е х -

н и ч е с к и е  п о с т ы  ( Р Т П ) .  Р Т П  о б е с п е ч и в а ю т  

Ц С У Д С  и н ф о р м а ц и е й  о  н а в и г а ц и о н н о й  о б с т а -

н о в к е  в  р а й о н е  д е й с т в и я  С У Д С  и ,  в  с в о ю  о ч е р е д ь ,  

п о д р а з д е л я ю т с я  н а :  о б с л у ж и в а е м ы е  п е р с о н а л о м  и  

д и с т а н ц и о н н о  у п р а в л я е м ы е  ( р а д и о -  т е л е -  п е р е д а -

ю щ и е  с т а н ц и и  ( Р Т П С ) )  [ 2 ] .

В  с о с т а в  С У Д С  К е р ч е н с к о г о  п р о л и в а  в х о -

д я т  Ц С У Д С ,  р а с п о л о ж е н н ы й  в  п о р т у  К а в к а з ,  и  в о -

с е м ь  у д а л е н н ы х ,  у п р а в л я е м ы х  д и с т а н ц и о н н о ,  

Р Т П :  « Т у з л а » ,  « Л а д а - Г е л е н д ж и к - Т р а н с » ,  « А х и л -  

л е о н » ,  « Т а м а н ь » ,  « З е л е н с к о г о » ,  « Т е м р ю к » ,

« М а я к  Т е м р ю к с к и й »  и  « Ф о н т а л о в с к а я » .  Ф у н к ц и -

о н а л ь н о  с т р у к т у р а  С У Д С  п о д р а з д е л я е т с я  н а  п о д -

с и с т е м ы :  с б о р а  и н ф о р м а ц и и ,  д и с т а н ц и о н н о г о  

у п р а в л е н и я  и  п е р е д а ч и  и н ф о р м а ц и и ,  о б р а б о т к и  и  

о т о б р а ж е н и я  и н ф о р м а ц и и ,  с в я з и  ( р и с .  1 )  [ 3 ] .

С У Д С  К е р ч е н с к о г о  п р о л и в а  о б о р у д о в а н а  

р а д и о л о к а ц и о н н ы м и  с т а н ц и я м и  ( Р Л С ) ,  а в т о м а т и -

ч е с к о й  и д е н т и ф и к а ц и о н н о й  с и с т е м о й  ( А И С ) ,  

У К В - п р и е м о п е р е д а т ч и к а м и  и  с и с т е м о й  т е л е -  в и -

д е о  н а б л ю д е н и я  ( Т В Н )  д л я  в и з у а л ь н о г о  к о н т р о л я  

з а  а к в а т о р и е й .  И н ф о р м а ц и я  о т  Р Т П  п о с т у п а е т  в  

Ц С У Д С ,  г д е  п р о и с х о д и т  о б р а б о т к а  д а н н ы х ,  и х  

с и н х р о н н а я  р е г и с т р а ц и я  и  о т о б р а ж е н и е  н а  э к р а -

н а х  о п е р а т о р о в .  Д а н н ы е  п о  с о п р о в о ж д а е -

м ы м  А И С  с у д а м  и з  Ц С У Д С  п е р е д а ю т с я  в  Р е г и о -

н а л ь н у ю  и н ф о р м а ц и о н н у ю  с и с т е м у  н а б л ю д е н и я  

з а  с у д о х о д с т в о м  ( « Р И С С - Ю г » ) ,  к о т о р а я  о с у -

щ е с т в л я е т  ц е н т р а л и з о в а н н ы й  с б о р ,  о б р а б о т к у  и  

в и з у а л и з а ц и ю  д а н н ы х  в  р е ж и м е  р е а л ь н о г о  в р е -

м е н и  н а  к о р п о р а т и в н о м  и н т е р н е т - р е с у р с е  п о  

А з о в о - Ч е р н о м о р с к о м у  и  К а с п и й с к о м у  б а с с е й н а м
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С У Д Н О

Рисунок 1 -  Функциональная схема СУДС

Информация о движении судов в ЦСУДС 
поступает от:

- автоматизированных береговых радиоло-
кационных станций (БРЛС) или с помощью «це-
почек» БРЛС;

- патрульных кораблей, судов, самолетов, 
радиодонесений с судов;

- других технических средств, включая ав-
томатические системы на базе «INMARSAT- 
С» и «GPS».

Подсистема связи СУДС является много-
профильной и состоит из: системы маршрутных 
донесений; прием распоряжений (рекомендаций) 
операторов СУДС; ответы на запросы операторов 
СУДС; радиопереговоры с оператором СУДС; 
двусторонние переговоры с другим судном; про-
слушивание переговоров третьих судов

Связь СУДС с судами осуществляется в 
масштабе реального времени, включая: управле-
ние судном в стесненных условиях плавания; ре-
шение нескольких взаимосвязанных задач одно-
временно (навигация, управление судном, преду-
преждение столкновений, наблюдение, связь); 
скоротечность ситуаций, малый запас времени и 
пространства для обдумывания ситуаций и/или 
корректировки неудачного маневра.

В процессе проведения переговоров воз-
можны языковые проблемы, поскольку они ведутся 
на английском языке, который может быть «адапти-
рованным», «сленговым» (со значительным количе-
ством вариантов и диалектов) или искаженным до 
неузнаваемости. Кроме того, каналы связи могут 
быть перегружены переговорами, фоном, посторон-
ними помехами. Помимо этого, переговоры могут 
вестись в высоком темпе, не оставляющем времени 
на обдумывание фраз.

Моделирование зон покрытия УКВ радио-
связью СУДС Керченского пролива является ак-
туальной, поскольку, по результатам связи прини-
маются решения по управлению судном.

Объекты моделирования СУДС Керчен-
ского пролива. Целью моделирования является 
оценка функциональных возможностей техниче-
ских средств УКВ радиосвязи СУДС Керченского 
пролива, состоящей из СУДС порта Темрюк, СУДС 
порта Тамань и СУДС порта Кавказ, на соответ-
ствие технико-эксплуатационным требованиям [2].

СУДС порта Темрюк расположена в юж-
ной части Темрюкского залива, у левого берега 
реки Кубань. Навигация в порту Темрюк осу-
ществляется круглогодично. Порт работает круг-
лосуточно и имеет грузопассажирский постоян-
ный многосторонний пункт пропуска через госу-
дарственную границу РФ. Состав СУДС порта Те-
мрюк: автоматизированный радиотехнический 
пост (АРТП) «Темрюк»; АРТП «маяк Темрюк-
ский». Координаты расположения АРТП приве-
дены в табл. 1. Состав основного оборудования на 
АРТП приведен в табл. 2.

СУДС порт Кавказ расположена в Северо-
восточной части Керченского пролива на Таман-
ском полуострове, в южной оконечности косы 
Чушка на ее западном побережье. Навигация в 
порту осуществляется круглогодично. Порт рабо-
тает круглосуточно, имеет грузовой постоянный 
многосторонний пункт пропуска через государ-
ственную границу РФ. Состав СУДС порта Кав-
каз: Центр СУДС; АРТП «Ахиллеон»; АРТП 
«Тузла»; АРТП «Лада-Геленджик». Координаты 
расположения АРТП порта Кавказ приведены в 
табл. 3. Состав основного оборудования АРТП 
порта Кавказ приведен в табл. 4.
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Т а б л и ц а  1 . -  К о о р д и н а т ы  р а с п о л о ж е н и я  А Р Т П  п о р т а  Т е м р ю к

Н а и м е н о в а н и е  о б ъ е к т а Ш и р о т а Д о л г о т а
В ы с о т а  а н т е н н ы  Б Р Л С  н а д  

у р о в н е м  м о р я ,  м

А Р Т П  « Т е м р ю к » 4 5 °  1 8 '3 9 ”  N 3 7 °  2 2 ’5 2 ”  E 3 4

А Р Т П  « м а я к  Т е м р ю к с к и й » 4 5 °  1 9 '4 9 ”  N 3 7 °  1 3 ’5 8 ”  E 8 2

Т а б л и ц а  2  -  С о с т а в  о с н о в н о г о  о б о р у д о в а н и я  н а  А Р Т П  п о р т а  Т е м р ю к

Н а и м е н о в а н и е  о б ъ е к т а Б Р Л С У К В А И С Т В Н

( с и с т е м а

т е л е - в и д е о -

н а б л ю д е -

н и я )

А Р Т П  « Т е м р ю к » N E / T R - 1 8 0 4 X L  М К 2  с  1 8 ”  а н -

т е н н о й

R T - 4 8 0 0  C - Т р а н з а с

А Р Т П  « м а я к  Т е м р ю к -

с к и й »

N E / T R - 1 8 0 4 X L  М К 2  с  1 8 ”  а н -

т е н н о й

R T - 4 8 0 0  C А И С  Т 2 1 4 -

Т а б л и ц а  3  -  К о о р д и н а т ы  р а с п о л о ж е н и я  А Р Т П  п о р т а  К а в к а з

Н а и м е н о в а н и е  о б ъ е к т а Ш и р о т а Д о л г о т а
В ы с о т а  а н т е н н ы  Б Р Л С  н а д  

у р о в н е м  м о р я ,  м

Ц е н т р  Р С У Д С 4 5 °  2 0 '1 8 ”  N 3 6 °  4 0 ’2 7  E 3 0

А Р Т П  « А х и л л е о н » 4 5 °  2 6 '2 4 ”  N 3 7 ° 4 7 ’ 1 4 ” E 7 0

А Р Т П  « Т у з л а » 4 5 °  1 1 '4 4 ”  N 3 6 °  3 6 ’0 2 ”  E 3 4

А Р Т П  « Л а д а - Г е л е н д ж и к » 4 5 °  2 0 '3 3 ”  N 3 6 °  4 0 ’2 6 ”  E 3 1

Т а б л и ц а  4  -  С о с т а в  о с н о в н о г о  о б о р у д о в а н и я  А Р Т П  п о р т а  К а в к а з

Н а и м е н о в а н и е  о б ъ е к т а Б Р Л С У К В А И С Т В Н

Ц е н т р  Р С У Д С N E / T R - 1 8 0 4 X L  М К 2  с  

1 8 ”  а н т е н н о й

- - Т р а н з а с

А Р Т П  « А х и л л е о н » N E / T R - 1 8 0 4 X L  М К 2  с  

1 8 ”  а н т е н н о й

R T - 4 8 0 0  C А И С  Т 2 1 4 -

А Р Т П  « Т у з л а » N E / T R - 1 8 0 4 X L  М К 2  с  

1 8 ”  а н т е н н о й

R T - 4 8 0 0  C - -

А Р Т П  « Л а д а - Г е л е н д ж и к » Б а л т и к а R T - 4 8 0 0  C - -

С У Д С  п о р т а  Т а м а н ь  р а с п о л о ж е н а  н а  Ч е р -

н о м о р с к о м  п о б е р е ж ь е  Т а м а н с к о г о  п о л у о с т р о в а ,  

м е ж д у  м ы с а м и  Ж е л е з н ы й  Р о г  и  П а н а г и я .  С о с т а в  

С У Д С  п о р т а  Т а м а н ь :  А Р Т П  « Т а м а н ь » ;  А Р Т П  « З е -

л е н с к о г о » .  К о о р д и н а т ы  р а с п о л о ж е н и я  А Р Т П

п о р т а  Т а м а н ь  п р и в е д е н ы  в  т а б л .  5 .  С о с т а в  о с н о в -

н о г о  о б о р у д о в а н и я  А Р Т П  п р и в е д е н  в  т а б л .  6 .

И н т е г р и р о в а н н а я  з о н а  д е й с т в и я  С У Д С  

п о р т о в  Т е м р ю к ,  К а в к а з ,  Т а м а н ь  п р е д с т а в л е н а  н а  

р и с .  2 .

Т а б л и ц а  5  -  К о о р д и н а т ы  р а с п о л о ж е н и я  А Р Т П  п о р т а  Т а м а н ь

Н а и м е н о в а н и е  о б ъ е к т а Ш и р о т а Д о л г о т а
В ы с о т а  а н т е н н ы  Б Р Л С  н а д  

у р о в н е м  м о р я ,  м

А Р Т П  « Т а м а н ь » 4 5 °  0 8 ' 0 2 ”  N 3 6 °  4 0 ’2 5 ”  E 4 4

А Р Т П  « З е л е н с к о г о » 4 5 °  0 8 ' 1 9 ”  N 3 6 °  4 1  ’ 3 8 ”  E 1 6 1 . 5

Т а б л и ц а  6  -  С о с т а в  о с н о в н о г о  о б о р у д о в а н и я  А Р Т П  п о р т а  Т а м а н ь

Н а и м е н о в а н и е

о б ъ е к т а

Б Р Л С У К В А И С Т В Н

А Р Т П  « Т а м а н ь » А т л а н т и к а - - М К и С +

А Р Т П  « З е л е н с к о г о » T e r m a  S c a n t e r  

с  1 8 ”  а н т е н н о й

T A I T  

T B  7 1 0 0

Т р и т о н -
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Рисунок 2 -  Интегрированная зона действия СУДС портов Темрюк, Кавказ, Тамань

Р а с ч е т н ы е  д а л ь н о с т и  д е й с т в и я  р а д и о т е х -

н и ч е с к и х  с р е д с т в  С У Д С  К е р ч е н с к о г о  п р о л и в а  

д л я  с у д н а  с  у ч е т о м  з а т у х а н и я  э л е к т р о м а г н и т н ы х  

в о л н  в  а т м о с ф е р е  п р и  я с н о й  п о г о д е  и  в ы с о т о й  

у с т а н о в к и  с у д о в ы х  а н т е н н  У К В  с в я з и  и  А И С  

Н  =  5  м  п р и в е д е н ы  в  т а б л .  7  [ 3 ] .

Т а б л и ц а  7  -  Р а с ч е т н ы е  д а л ь н о с т и  д е й с т в и я  

Р Т П  Р С У Д С

РТП RyKB, м.м. Каис , м.м.
СУДС Темрюк

А Р Т П  « Т е м р ю к » 1 7 -

А Р Т П  

« м а я к  Т е м р ю к с к и й »

1 5 1 7

СУДС Кавказ
Ц е н т р  Р С У Д С 1 5 1 7

А Р Т П  « А х и л л е о н » 1 5 1 7

А Р Т П  « Т у з л а » 1 5 1 5

А Р Т П

« Л а д а - Г е л е н д ж и к »

1 5 -

СУДС Тамань
А Р Т П  « Т а м а н ь » - -

А Р Т П  « З е л е н с к о г о » 2 1 2 3

Оборудование УКВ радиосвязи РТП 
СУДС Керченского пролива.

Т е х н и ч е с к и е  х а р а к т е р и с т и к и  р а д и о с т а н -

ц и и  T A I T  T B 7 1 0 0 :

F r e q u e n c y  r a n g e  F r e q u e n c y  B a n d  V H F  6 6 -  

8 8 M H z  ( A 4 ) ,  2 5 W  1 3 6 - 1 7 4 M H z  ( B 1 ) ,  2 5 W  &  5 0 W  

2 1 6 - 2 6 6 M H z  ( D 1 )  2 5 W  U H F  4 0 0 - 4 7 0 M H z  ( H 5 ) ,  

2 5 W  &  4 0 W

4 5 0 - 5 3 0 M H z  ( H 6 ) ,  2 5 W

4 5 0 - 5 2 0 M H z  ( H 7 ) ,  4 0 W

F r e q u e n c y  s t a b i l i t y  ± 1 . 5 p p m

C h a n n e l s / n e t w o r k  c a p a c i t y  1 0 0

C h a n n e l  s p a c i n g  1 2 . 5 / 2 0 / 2 5 k H z

C h a n n e l  i n c r e m e n t  7 . 5 / 1 2 . 5 / 1 5 / 2 0 / 2 5 / 3 0 k H z

D i m e n s i o n s  ( W x D x H )  1 9  x  1 5 . 7  x  1 . 8 i n  ( 4 8 3  x

4 0 0  x  4 3 . 5 m m )  1 U  R a c k  S p a c e

W e i g h t  1 3 . 2 l b  ( 6 k g )

O p e r a t i o n a l  t e m p e r a t u r e  

2 5 W  - 2 2 0F  t o  1 4 0 0 F  ( - 3 0 0C  t o  6 0 0C )

4 0 / 5 0 W  - 2 2 0F  t o  1 2 2 0 F  ( - 3 0 0 t o  5 0 °  C )

S y s t e m  T y p e s  F u l l  D u p l e x  V o i c e  T T R  &  L C R  

1 2 0 0  F F S K ,  1 2 K  N B ,  1 9 K 2  W B ,  T H S D  

D a t a  T y p e s  F F S K ,  T a i t  H i g h  S p e e d  D a t a  

O p e r a t i o n a l  D a t a  M o d e s  T r a n s p a r e n t  m o d e  

D C  C u r r e n t  2 5 W  T B 7 1 0 0  4 0 W  T B 7 1 0 0  

3 . 1 A  ( 5 W )  4 . 9 A  ( 1 5 W )

6 . 3 A  ( 2 5 W )  8 . 2 A  ( 4 0 W )

5 4 0 m A  -  R E C E I V E  5 4 0 m A  

2 8 0 m A  -  S T A N D B Y  2 8 0 m A  

1 4 0 m A  -  E c o n o m y
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A u d i o  I n p u t  T y p e s  I n p u t  O u t p u t

6 0 0 ?  B a l a n c e d  6 0 0 ?  B a l a n c e d

U n b a l a n c e d  U n b a l a n c e d

M i c r o p h o n e  M o n i t o r  S p e a k e r

A u d i o  I n t e r f a c e  L e v e l  B a l a n c e d  - 2 0  t o  + 6 d B m

B a l a n c e d  - 2 0  t o  + 3 d B m

( f o r  n o m i n a l  6 0 %  d e v i a t i o n )  U n b a l a n c e d  2 2 0 ? V -  

3 V p p  U n b a l a n c e d  2 2 0 ? V - 3 V p p  

A u d i o  R e s p o n s e  B a n d w i d t h  3 0 0 H z  ?  3 k H z  

A u d i o  R e s p o n s e  F l a t  o r  d e - e m p h a s i z e d  

A u d i o  D i s t o r t i o n  <  3 %  a t  1 k H z  6 0 %  d e v i a t i o n  

T R A N S M I T T E R  

O u t p u t  p o w e r  

2 5 W  2 5 W ,  1 2 W ,  5 W ,  1 W  

4 0 W  4 0 W ,  2 0 W ,  1 5 W ,  1 0 W  

5 0 W  V H F  5 0 W ,  2 5 W ,  1 5 W ,  1 0 W  

M o d u l a t i o n  L i m i t i n g  

1 2 . 5 k H z  ± 2 . 5 k H z  

2 0 k H z  ± 4 k H z  

2 5 k H z ± 5 k H z  

F M  H u m  a n d  N o i s e  ( 3 0 0 H z  t o  3 k H z  

[ A N S I / T I A ] )

1 2 . 5 k H z  - 3 5 d B m  

2 0 k H z  - 3 9 d B m  

2 5 k H z  - 4 1 d B m  

C o n d u c t e d / R a d i a t e d  S p u r i o u s  E m i s s i o n s  

- 3 6 d B m  <  1 G H z  

- 3 0 d B m  >  1 G H z

T r a n s m i t  K e y  U p  T i m e  ( 2 5 W  t o  9 0 %  f u l l  p o w e r )  

= <  8 m s

R E C E I V E R  S e n s i t i v i t y  ( 1 2 . 5 k H z a n d  2 0 k H z )

0 . 3 5 ? V ( - 1 1 6 d B m )  f o r  1 2 d B S I N A D  S e l e c t i v i t y  

( V H F / U H F )  1 2 . 5 k H z  6 8 d B / 6 8 d B  2 0 k H z  

7 5 d B / 7 3 d B  2 5 k H z  8 0 d B / 7 5 d B  S p u r i o u s R e -  

s p o n s e  A t t e n u a t i o n  = > 7 3 d B  F M H u m a n d  N o i s e  

1 2 . 5 k H z  3 6 d B  2 0 k H z  3 8 d B  2 5 k H z  4 0 d B  

Т е х н и ч е с к и е  х а р а к т е р и с т и к и  

S A I L O R  A 1  V H F - 4 8 0 0  С :

G e n e r a l  I n f o r m a t i o n

N o r m a l  c h a n n e l s  A l l  i n t .  c h ’ s  f o r  2 5  k H z  o p e r a -

t i o n .

U p  t o  4 0  p r i v a t e  c h a n n e l s .

O p t .  c h a n n e l s  A l l  i n t .  c h ’ s  f o r  1 2 .5  k H z  o p e r a t i o n .  

U p  t o  2 2 4  c h ’s  w i t h  u p  t o  5 4  p r i v a t e  c h ’s . 

C h a n n e l  s p a c i n g  2 5  k H z  /  o p t .  1 2 .5  k H z  

F r e q u e n c y  r a n g e  1 5 0 . 8  M H z  -  1 6 3 . 6  M H z .  

O p e r a t i n g  m o d e s  S i m p l e x / S e m i - d u p l e x .  

M o d u l a t i o n  G 3 E J N  f o r  t e l e p h o n y  r e c e i v e r  

G 2 B  f o r  D S C  s i g n a l i n g  

F r e q u e n c y  s t a b i l i t y  ± 1 0  p p m /  o p t .  ±  5 p p m  

A e r i a l  c o n n e c t o r s  S t a n d a r d  5 0  o h m  f e m a l e ,  

S O 2 3 9

T e m p e r a t u r e  r a n g e  - 1 5 0C  t o  + 5 5 0C  

S u p p l y  v o l t a g e  1 3 . 2  V D C  N o m i n a l  

S u p p l y  r a n g e  1 0 . 8  V D C  t o  1 5 . 6  V D C

S u p p l y  c u r r e n t  S t a n d - b y  0 . 1 4  A  

T r a n s m i t t e r  o n  1 .5  A  ( L o w  p o w e r )

T r a n s m i t t e r  o n  5  A  ( H i g h  p o w e r )

T r a n s c e i v e r  d i m e n .  H * W * D  5 5 * 2 0 2 * 1 3 6 m m .  

T r a n s c e i v e r  w e i g h t  1 .3  k g  

R e c e i v e r  

S e n s i t i v i t y  f o r :

1 2  d B  S I N A D  - 1 1 9  d B m  o r  0 . 2 5 ^ V  p . d .

A F  r a t e d  p o w e r  

O u t p u t  1 4  W /  4  o h m s  

O u t p u t  2  6  W /  4  o h m s  

D i s t o r t i o n  T H D  B e l o w  5 %

S i g n a l / n o i s e  r a t i o  B e t t e r  t h a n  4 0 d B  

A F  r e s p o n s e  -  6 d B / o c t a v e  

S p u r i o u s  e m i s s i o n  B e l o w  2 n W  

S p u r i o u s  r e s p .  a t t .  M o r e  t h a n  7 0 d B  

I n t e r m o d u l a t i o n  a t t .  M o r e  t h a n  6 8 d B  

B l o c k i n g  M o r e  t h a n  9 0 d B ^ V  

C o - c h a n n e l  r e j e c t i o n  B e t t e r  t h a n  - 1 0  d B  

A d j .  c h .  s e l e c t i v i t y  M o r e  t h a n  7 0 d B  

T r a n s m i t t e r

R F  o u t p u t  p o w e r  H i g h  2 5  W  +  0  d B  t o  - 0 . 5  d B

L o w  0 . 9  W  + 0 . 5  d B  t o  - 1  d B

A d j .  c h .  p o w e r  B e l o w  - 7 0 d B c

S p u r i o u s  r a d i a t i o n  B e l o w  0 . 2 5 ^ W

C a b i n e t  r a d i a t i o n  B e l o w  0 . 2 5 ^ W

A F  r e s p o n s e  +  6 d B / o c t a v e

D i s t o r t i o n  B e l o w  5 %

S i g n a l / n o i s e  r a t i o  B e t t e r  t h a n  4 0 d B

М о д е л и р о в а н и е  з о н  п о к р ы т и я  У К В  р а -

д и о с в я з ь ю  С У Д С  п о р т а  Т е м р ю к .  М о д е л и р о в а -

н и е  з о н ы  п о к р ы т и я  У К В  р а д и о с в я з и  К е р ч е н с к о г о  

п р о л и в а  п р о в е д е м  с  п о м о щ ь ю  Г О С Т  5 5 8 9 7 - 2 0 1 3  

« С е т и  п о д в и ж н о й  р а д и о с в я з и .  З о н ы  о б с л у ж и в а -

н и я .  М е т о д ы  р а с ч е т а »  и  п р о г р а м м ы  R a d i o P l a n n e r  

2 . 1 ,  к о т о р а я  п р е д н а з н а ч е н а  д л я  ч а с т о т н о - т е р р и т о -

р и а л ь н о г о  п л а н и р о в а н и я ,  р а с ч е т а  и  о п т и м и з а ц и и  

з о н  р а д и о п о к р ы т и я  У К В  р а д и о с в я з и  [ 4 ,  5 ] .  

R a d i o P l a n n e r  о с у щ е с т в л я е т  р а с ч е т  з о н  р а д и о п о -

к р ы т и я  с  п р и м е н е н и е м  р а з л и ч н ы х  м о д е л е й  р а с -

п р о с т р а н е н и я  р а д и о в о л н :

1 . М о д е л ь  п о  р е к о м е н д а ц и и  М С Э - R  

P . 1 8 1 2 - 4  ( 0 7 / 2 0 1 5 )  « М е т о д  п р о г н о з и р о в а н и я  р а с -

п р о с т р а н е н и я  с и г н а л а  н а  к о н к р е т н о й  т р а с с е  д л я  

н а з е м н ы х  с л у ж б  " и з  п у н к т а  в  з о н у "  в  д и а п а з о н а х  

У В Ч  и  О В Ч »  ( д л я  п о д в и ж н о й  с в я з и ,  р а д и о  и  т е л е -

в и з и о н н о г о  в е щ а н и я ) ;

2 .  М о д е л ь  п о  р е к о м е н д а ц и и  М С Э - R  

P . 1 5 4 6 - 6  ( 0 8 / 2 0 1 9 )  « М е т о д  п р о г н о з и р о в а н и я  д л я  

т р а с с  с в я з и  " п у н к т а  с  з о н о й "  д л я  н а з е м н ы х  с л у ж б  

в  д и а п а з о н е  ч а с т о т  о т  3 0  М Г ц  д о  4 0 0 0  М Г ц »  ( д л я  

р а д и о  и  т е л е в и з и о н н о г о  в е щ а н и я ) ;

3 .  М о д е л ь  Л о н г л и - Р а й с а  и л и  I T M  ( I r r e g u l a r  

T e r r a i n  M o d e l )  -  д л я  р а д и о  и  т е л е в и з и о н н о г о  в е -

щ а н и я ;
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4 .  М о д е л ь  н а  о с н о в е  к р и в ы х  р а с п р о с т р а н е -

н и я  F C C  ( F e d e r a l  C o m m u n i c a t i o n s  C o m m i s s i o n  -  

Ф е д е р а л ь н а я  к о м и с с и я  п о  с в я з и  С Ш А )  -  д л я  р а -

д и о  и  т е л е в и з и о н н о г о  в е щ а н и я ;

5 .  К о м б и н и р о в а н н а я  м о д е л ь ,  у ч и т ы в а ю -

щ е й  р е к о м е н д а ц и ю  М С Э - R  P . 5 2 8 - 3  ( 0 2 / 2 0 1 2 )  

« К р и в ы е  р а с п р о с т р а н е н и я  р а д и о в о л н  д л я  в о з д у ш -

н о й  п о д в и ж н о й  и  р а д и о н а в и г а ц и о н н о й  с л у ж б ,  р а -

б о т а ю щ и х  в  д и а п а з о н е  У К В ,  У В Ч  и  С В Ч »  и  р е к о -

м е н д а ц и ю  М С Э - R  P . 5 2 6 - 1 4  ( 0 1 / 2 0 1 8 )  « Р а с п р о -

с т р а н е н и е  р а д и о в о л н  з а  с ч е т  д и ф р а к ц и и »  ( д л я  с и -

с т е м  а в и а ц и о н н о й  р а д и о с в я з и  и  р а д и о н а в и г а ц и и  

( А З Н - В ,  V O R ,  D M E  и  п р о ч . ) .

А л г о р и т м  м о д е л и р о в а н и я  п р е д с т а в л е н  н а

р и с .  3 .

Рисунок 3 -  Общая блок-схема алгоритма моделирования

К а ж д ы й  п р и е м н и к  У К В  и м е е т  о г р а н и ч е н -

н у ю  з о н у  у в е р е н н о г о  п р и е м а ,  к о т о р а я  п р и б л и -

ж е н н о  п р е д с т а в л я е т с я  в  ф о р м е  с ф е р ы ,  ч т о  п р и в о -

д и т  к  н е о б х о д и м о с т и  п л а н и р о в а н и я  р а с п о л о ж е -

н и я  У К В  с т а н ц и й  т а к и м  о б р а з о м ,  ч т о б ы  з о н ы  у в е -

р е н н о г о  п р и е м а  п е р е к р ы в а л и с ь .  Е с л и  с т а н ц и и
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расположены на расстоянии неуверенного при-
ема, то небольшие изменения окружаю щ ей обста-
новки могут привести к  потере сообщ ений или 
снижению скорости передачи.

О граниченность радиуса действия передат-
чиков приводит к  возникновению сетей ячеистых 
структур, в которых информация передается не 
через общ ий канал связи, а от узла к  узлу, исполь-
зуя ретрансляторы и маршрутизаторы.

П оскольку электромагнитная волна пере-
даю щ ей станции на пути следования испытывает 
интерференцию, дифракцию , отражение, прелом-
ление и  рассеяние, то в точке приема она является 
суперпозицией м нож ества волн, имею щ их разные 
фазы и  направления волнового вектора. П лот-
ность мощ ности радиоволны уменьшается по 
мере удаления от антенны вследствие расхож де-
ния пучка, рассеяния и  поглощения волн препят-
ствиями на пути их распространения. Плотность 
мощ ности P(d) волны на расстоянии d  от источ-
ника приближенно описывается зависимостью

( 1 )

где d0 -  константа, определяемая эксперимен-

тально; параметр у  *  2 . . .6  зависит от конструк-

ции антенны, диапазона частот, наличия препят-
ствий на пути распространения электромагнит-
ной волны; P t -  плотность мощности на расстоя-
нии d0 от источника. Ф ормула (1) справедлива при

d  > d 0 .

Наложение волн приводит к  интерферен-
ции, которая может быть конструктивной (когда 
сигнал в точке прием а усиливается) или деструк-
тивной (если сигнал ослабляется -  эффект «зами-
рания»). Деструктивная интерференция приводит 
к  следую щ им последствиям:

- сигнал в точке прием а м ож ет оказаться 
ниже порога чувствительности приемника и  при-
вести к  потере связи;

- при подвижном источнике или приемнике 
в точке прием а могут быть многократные смены 
сильного и слабого сигнала, что приводит к  по-
тере нескольких бит информации или уменьш е-
нию скорости передачи за  счет повторных пере-
дач кадров с ошибкой;

- если разность времени задержки волн, 
прош едш их разными путями, превысит длитель-
ность символа, то соседние символы в сообщ ении 
накладываются друг на друга, вызывая эффект 
межсимвольной интерференции.

Кроме того, паразитное взаимовлияние со-
седних каналов, эффект Доплера, помехи от рабо-

таю щ их двигателей, разряды статического элек-
тричества являю тся причинами потери пакета, по-
вторной передачи и  непредвиденной задерж ки в 
канале передаваемого сигнала.

Интенсивность потока ош ибок зависит от 
м ощ ности источников помех, типа м одуляции и 
м ощ ности передатчика, от частотного диапазона 
и изменяется с течением времени.

Т.о., основное требование к  подсистеме 
связи СУДС -  обеспечение устойчивой УКВ р а-
диосвязи с судами, находящимися в зоне действия 
СУДС и  на подходах к  ней.

Для моделирования введем характери-
стики абонентских станций с помощью меню 
«Абонентские станции» (рис. 4) и зададим харак-
теристики радиооборудования базовы х станций в 
меню  «Сеть мобильной связи» (рис. 5).

Дбонентекие станции
х

Абонентская станция N-1

Тип | Носимая AC РТ560Н 

Мощность передатчика |3 | Вт

Чувствительность приемника [-103 j  дБм

П ДБПотери в кабеле и разъемах |0___

Высота антенны 1.5

Коэ ф . усиления антенны 0 дБи

Абонентская станция N-2

Тип Мобильная АС МТ 680 Plus ~|

Мощность передатчика 10

Чувствительность приемника 1-103 дБм

Потери в кабеле и разъемах 0 дБ

Высота антенны 3

КоэФ. усиления антенны 3

Рисунок 4 -  Форма «Абонентские станции»

Базовые станции сети мобилы-юй связи

416 МГц

Область расчета

Радиус расчета для сектора БС 40

Рисунок 5 -  Форма «Базовые станции»

П ри создании базовой станции автоматиче-
ски создадим один сектор базовой станции. В па-
нели интерфейса Tree View рядом с каждой базо-
вой станцией и  сектором есть значок активности. 
Чтобы для сектора производились вычисления, 
данны й сектор долж ен быть отмечен как актив-
ный (точка в центре значка). П ри клике мыш ью  на 
секторе базовой станции откроется панель с пара-
м етрами данного сектора (рис. 6).

П роведем  расчет зоны покрытия УКВ р а-
диосвязи Керченского пролива с учетом баланса 
мощности (Areas w ith  Signal Levels above B oth  the 
Base a M obile Threshold).

у

168



Раздел 4Автоматизация, анализ и обработка информации,
управление технологическими процессами в социальных и экономических системах

Параметры се» тара

|» Ы > |а |з |0 |

Частота» группа 102 v

Тип оборудовать |RBSW01 GSIMOO | Ь“и*р° ^

Р1 Лктенно-Фидерный тракт передачи и приема обы>«
Потери в перед тракте Потери еприе»

Тип кабеля LDF5-5QA 7/8* ~~«| LDFS-5DA 7/8

Дпииа кабел* |20 

Потери в кабеле |0.8 

Дэполн потери 0 5 

Суммарные потери [1.3 дБ

Пере лающ ап

Асм 0  |BS Р01_С ] Li и  КЗ

Рисунок 6 -  Форма «Параметры сектора»

П р и  в ы п о л н е н и и  д а н н о г о  р а с ч е т а  п р о -

г р а м м а  R a d i o P l a n n e r  2 . 1  с н а ч а л а  в ы п о л н я е т  с р а в -

н е н и е  э н е р г е т и к и  н а п р а в л е н и й  « в в е р х »  и  « в н и з »

д л я  с е к т о р а  б а з о в о й  с т а н ц и и  и  з а т е м  п р о и з в о д и т  

р а с ч е т  р а д и о п о к р ы т и я  д л я  т о г о  н а п р а в л е н и я ,  у  

к о т о р о г о  м е н ь ш е  у р о в е н ь  с и г н а л а  н а  п р и е м е .  П р и  

р а с ч е т е  б а л а н с а  м о щ н о с т и  и с п о л ь з у ю т с я  п а р а -

м е т р ы  а н т е н н о - ф и д е р н о г о  у с т р о й с т в а  ( А Ф У ) ,  

м о щ н о с т и  п е р е д а т ч и к о в  и  ч у в с т в и т е л ь н о с т и  п р и -

е м н и к о в  д л я  б а з о в ы х  и  а б о н е н т с к и х  с т а н ц и й ,  у к а -

з а н н ы х  в  с о о т в е т с т в у ю щ и х  м е н ю .

Р а с ч е т  п о к р ы т и я  с  у ч е т о м  б а л а н с а  м о щ н о -

с т и  м о ж н о  в ы п о л н и т ь  д л я  р а з н ы х  у с л о в и й  и с -

п о л ь з о в а н и я  а б о н е н т с к о й  с т а н ц и и  № 1  ( н о с и м о й ) ,  

н а п р и м е р  -  в  п о м е щ е н и я х ,  в н е  п о м е щ е н и й  и  

в н у т р и  а в т о м о б и л я .  К а ж д о м у  у с л о в и ю  и с п о л ь з о -

в а н и я  с о о т в е т с т в у е т  с в о й  ц в е т  и  с в о е  з н а ч е н и е  п о -

т е р ь  ( з а п а с а )  н а  п р о н и к н о в е н и е  с и г н а л а ,  к о т о р о е  

у к а з ы в а ю т с я  в  п о л е  ф о р м ы .  Д л я  м о б и л ь н о й  с т а н -

ц и и  № 2  в ы п о л н я е т с я  р а с ч е т  в н е  п о м е щ е н и й .

Н а  р и с .  7  п р е д с т а в л е н а  м о д е л ь  р а с п р о с т р а -

н е н и я  « с н и з у - в в е р х »  с т а ц и о н а р н о й  с т а н ц и и  ( С С )

-  б о р т о в о й  с т а н ц и и  ( Б С )  п о р т а  Т е м р ю к .

Рисунок 7 -  а) Характеристики судовой радиостанции 
б) Модель распространения «снизу-вверх» стационарной станции (СС) -  бортовой станции (БС) порта Темрюк
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Рисунок 8 -  Модель распространения «снизу-вверх» СС -  БС порта Кавказ

СШ45‘ 16,20,91" ВД 37"29'27,04 102,36 км 311,5е -5,0 м Водная поверхность

Рисунок 9 -  Модель распространения «снизу-вверх» СС -  БС порта Тамань
j j l  RadioPlanner 1.1. Расчет юн радиопокрытия базовых станций C:\Radi оР1а ппег\Ра№егп\Керченский пролив.гр!

Рисунок 10 -  Модель распространения «снизу-вверх» СС -  БС Керченского пролива

170



Раздел 4Автоматизация, анализ и обработка информации,
управление технологическими процессами в социальных и экономических системах

Литература
1. Резолюция ИМО А.857 (20) "Руководство по 

службам движения судов".
2. Приказ Министерства транспорта РФ от 23 июля 

2015г. № 226 "Об утверждении Требований к ра-
диолокационным системам управления движе-
нием судов, объектам инфраструктуры морского 
порта, необходимым для функционирования Гло-
бальной морской системы связи при бедствии и 
для обеспечения безопасности, объектам и сред-
ствам автоматической информационной системы, 
службе контроля судоходства и управления судо-
ходством".

3. Тюфанова, А.А Методика интерференционного 
анализа конфигурации береговых радиолокаци-
онных станций в районе действия системы управ-
ления движением судов, на примере порта Ново-
российск// Транспортное дело России № 3(112). -  
М.: Морские вести России, 2014.

4. RadioPlanner 2.1_191015. Руководство пользова-
теля. -  Новосибирск, 2019. -  125 с.

5. ГОСТ Р 55897-2013 Сети подвижной радиосвязи. 
Зоны обслуживания. Методы расчета. -  М.: Стан- 
дартинформ, 2014. -  16 с.

6. Боран-Кешишьян А.Л., Хекерт Е.В. Положения 
теории интервальных средних, применительно к 
анализу надежности технических средств слож-
ных систем при независимых по надежности эле-
ментах / Эксплуатация морского транспорта. 
2014. № 1 (73). С. 38-42.

7. Кондратьев С.И. Синтез программных траекто-
рий методом динамического программирования 
/Известия высших учебных заведений. Северо-
Кавказский регион. Серия: Технические науки- 
2003.- № S6.- С. 41-43.

References
1. Rezoljucija IMO A.857 (20) "Rukovodstvo po slu- 

zhbam dvizhenija sudov".
2. Prikaz Ministerstva transporta RF ot 23 ijulja 

2015g. № 226 "Ob utverzhdenii Trebovanij k radi- 
olokacionnym sistemam upravlenija dvizheniem 
sudov, ob#ektam infrastruktury morskogo porta, 
neobhodimym dlja funkcionirovanija Global'noj 
morskoj sistemy svjazi pri bedstvii i dlja obespech- 
enija bezopasnosti, ob#ektam i sredstvam avto- 
maticheskoj informacionnoj sistemy, sluzhbe 
kontrolja sudohodstva i upravlenija sudohod- 
stvom".

3. Tjufanova, A.A Metodika interferencionnogo ana- 
liza konfiguracii beregovyh radiolokacionnyh 
stancij v rajone dejstvija sistemy upravlenija 
dvizheniem sudov, na primere porta Novorossijsk// 
Transportnoe delo Rossii № 3(112). -  M.: Morskie 
vesti Rossii, 2014.

4. RadioPlanner 2.1_191015. Rukovodstvo 
pol'zovatelja. -  Novosibirsk, 2019.

5. GOST R 55897-2013 Seti podvizhnoj radiosvjazi. 
Zony obsluzhivanija. Metody rascheta. -  M.: 
Standartinform, 2014. -  16 s.

6. Boran-Keshish'yan A.L., Hekert
E.V.Polozheniya teorii interval'nyh srednih, pri- 
menitel'no k analizu nadezhnosti tekhnicheskih 
sredstv slozhnyh sistem pri neza-visimyh po 
nadezhnosti elementah / Ekspluataciya morskogo 
transporta. 2014. № 1 (73). S. 38-42.

7. Kondrat'ev S.I.Sintez programmnyh traektorij 
metodom dinamicheskogo pro-grammirovaniya 
/Izvestiya vysshih uchebnyh zavedenij. Severo- 
Kavkazskij region. Seriya: Tekhnicheskie nauki. 
2003. № S6. S. 41-43.

171


