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ИССЛЕДОВАНИЕ ВЛИЯНИЯ ПОМЕХ ПРИ РАСПРОСТРАНЕНИИ РАДИОВОЛН В 
УСЛОВИЯХ ОГРАНИЧЕННОГО ПРОСТРАНСТВА 

В статье рассматривается влияние помех на радиоканал в условиях ограниченного 
пространства. Исходя из условий обеспечения радиосвязи, была определена зависимость  
значения множителя ослабления сигнала, который моделирует влияние ограниченного 
пространства на прохождение сигнала, от длины волны, излучающей антенны. 
Ключевые слова: помеха, напряженность поля, мощность, радиоволна, ослабление, 
радиосвязь. 

Актуальность проблемы 
В наше время стало актуальным внедрение комплексов подземной радиосвязи на 

шахтах и рудниках, а значит, для обеспечения надежности и возможности осуществления 
радиосвязи необходимо исследовать влияние помех на распространение радиоволн в 
условиях ограниченного пространства шахт. 

Постановка задачи 
В зависимости от места возникновения посторонние электрические колебания можно 

разделить на внешние и внутренние помехи. Внутренние помехи возникают в узлах 
аппаратуры и трактах систем связи. Внешние помехи обусловлены действием источников 
помех, внешних по отношению к системе связи и не связанных с ее функционированием. Их 
также можно разделить на естественные и искусственные. 

К внешним помехам естественного происхождения относятся [2]: атмосферные помехи 
в виде излучения электрических разрядов в атмосфере; космические помехи - 
радиоизлучение источников, находящихся за пределами атмосферы; тепловые помехи 
атмосферы и Земли. 

К внешним помехам искусственного происхождения относятся промышленные помехи, 
создаваемые различной электроаппаратурой, и помехи от посторонних радиостанций. 
Помехи при приеме радиосигналов, возникающие на движущихся объектах (бортовые 
помехи), также можно отнести к промышленным помехам. В данной статье будут 
рассмотрены помехи именно этого типа и определено их влияние на передаваемый сигнал с 
разными параметрами. 

Основная часть 
Для обеспечения радиосвязи в условиях ограниченного пространства необходимо 

соблюдение двух критериев: 1) искажения сигнала в процессе распространения не должны 
превышать допустимой нормы; 2) должно быть обеспечено определенное превышение 
мощности сигнала над мощностью различного рода помех на входе приемника, зависящее от 
вида работы, достоверности и надежности приема. 

Первое условие ограничивает полосу частот неискаженной передачи, т.е. скорость и 
число каналов. В дальнейшем полагаем, что вид работы удовлетворяет этому требованию, 
т.е. согласован с особенностями используемого способа распространения радиоволн. 
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По ряду причин мощность помех, а в ряде случаев и мощность сигнала на входе 
приемника, испытывают непрерывные беспорядочные изменения в виде флуктуаций. 
Поэтому при формулировке второго условия осуществления радиосвязи приходится 
оперировать средними значениями мощностей сигнала и помех Рс и Рп и учитывать законы 
их статистического распределения: 

 
Рс = k2Рп ,                                                                  (1) 

 
где   k - коэффициент превышения по напряжению, или коэффициент защиты, зависящий от 
вида работы, достоверности и надежности приема. 

Величина Рн: 
 

Рн= k2Рп ,                                                                  (2) 
 
характеризует минимальную необходимую мощность сигнала на входе приемника, при 
которой обеспечивается прием с требуемой достоверностью и надежностью. 

Обозначим через η величину КПД приемной антенно-фидерной системы. Тогда 
величина (1-η) будет характеризовать долю мощности, расходуемой на потери и 
переизлучаемой в виде тепловых шумов антенно-фидерной системы, термодинамическую 
температуру которой можно считать равной Т0. 

Выражение для эффективной антенной температуры Тэ и эффективного коэффициента 
шума Fэ приемного устройства: 

 
  ,1 пр0э0  TTTkBPFТТ Anэ                           (3) 

где   ТА – абсолютная температура двухполюсника; Т0 = 288К – стандартная абсолютная 
температура; В – полоса частот, в которой определяется мощность шума; 

kГцk ;Вт1038,1 23  – постоянная Больцмана. 
В диапазоне коротких и более длинных волн внешние помехи часто характеризуют 

действующей (среднеквадратичной) напряженностью поля помех )1(
nE , отнесенных к 

единичной полосе частот (обычно 1 кГц). Величину удельной напряженности )1(
nE  находят 

через мощность помех Рвн в антенне без потерь, в предположении, что помехи приходят 
равномерно со всех направлений. При этом эффективная площадь антенны не зависит от 
коэффициента направленности и для всех антенн без потерь равна  42nA . Таким 
образом 
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Отсюда находим )1(
nE : 

 

2

2

2

2

2
вн

2
)1( 480480480








 AAA

n
FkT

B
kT

B
PЕ  .                            (5) 

 
С помощью соотношений (4) можно пересчитывать величины Рвн, TA ,FA и )1(

nE от одной 
к другой величине, в зависимости от исходных данных по уровню помех. В частности, 
уровень )1(

nE  в децибелах относительно 1 мкВ/м связан с коэффициентом помех FA 
соотношением:  
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 дБ,дБ,)1(
An FмкВE 20lg f, МГц – 65,5.                                       (6) 

 
С учетом соотношений (3) и (5) для минимальной необходимой мощности сигнала на 

входе приемника на основании выражения (2)можно записать: 
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Мощность сигнала на входе приемника:  
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где    Р1 – мощность передатчика; η1 и η2 – КПД фидеров передающей и приемной антенн; G1 
иG2 – соответственно коэффициенты усиления передающей и приемной антенн; F – 
множитель ослабления, равный: 
 

.
свE

EF 
                                                    

                      (9) 

 
Множитель ослабления характеризует ослабление поля радиоволны E при 

распространении в реальных условиях по сравнению с полем Eсв при распространении в 
свободном пространстве. 

Приравнивая мощность сигнала Р2 на входе приемника величине Рн, получаем 
основное уравнение для расчета радиолинии, связывающее вид и качество работы с 
условиями распространения и параметрами радиоаппаратуры: 
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где    D – коэффициент направленности данной антенны. 

Формула (10) может быть записана в следующем виде: 
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Если уровень внешних помех велик, а КПД приемного антенно-фидерного устройства 

не слишком мал (режим больших внешних помех), то можно пренебречь внутренними 
шумами. При этом уравнение радиолинии принимает вид: 
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Левая часть выражения (12) определяет квадрат напряженности поля Е, создаваемого 

передающей антенной, а правая часть – квадрат необходимой напряженности Ен поля в 
пункте приема: 
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Таким образом, в режиме больших помех условием осуществления радиосвязи 

является: 
 

.нЕЕ                                                                  (14) 
 

Исходя из формул (5), (8), (9) и (10) постоим графики зависимости множителя 
ослабления от частотного диапазона и длины волны. При расчетах были использованы 
следующие данные: частотный диапазон: 2400-2483,5 МГц; Р1=20 Вт; G1=13 dBi; G2=17 dBi; 
r=1000 м; η1=0,87; η2=0,72. 

 

 
Рисунок 1 – График зависимости множителя ослабления от длины волны 

 
На графике отчетливо видна обратно пропорциональная зависимость множителя 

ослабления от длины волны. 
 

 
Рисунок 2 – График зависимости множителя ослабления от частотного диапазона 

 
На данном графике прямо пропорциональная зависимость множителя ослабления от 

частоты работы передающей антенны. 
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Выводы 
Помехи радиоприему, создаваемые естественными радиошумами, зависят как от 

средней интенсивности, так и от статистической структуры их поля. Таким образом, для 
более полного учета их мешающего воздействия на системы радиосвязи необходимо иметь 
сведения о тонкой структуре и мощности этих шумов. Подобные сведения позволяют 
выбрать помехоустойчивые коды и рассчитать необходимые параметры излучаемых 
сигналов для обеспечения требуемой достоверности и надежности при передаче информации 
по радиоканалам. 

В настоящее время можно выделить несколько основных способов борьбы с помехами: 
 увеличение энергетического потенциала радиолинии (мощности передатчика, 

коэффициента усиления антенны); 
 снижение уровня собственных шумов приемника; 
 снижение уровня внешних помех на входе приемника за счет их компенсации; 
 применение совместной обработки помехи и сигнала, основанной на определении 

различий между полезным сигналом и помехой; 
 повышение отношения сигнал/помеха за счет использования помехозащитных 

методов модуляции и кодирования. 
Развитие технических решений, обеспечивающих защиту от помех, идет в направлении 

комплексного применения указанных выше и других методов, однако реализация таких 
решений требует определенного усложнения аппаратуры, а значит – увеличения ее 
стоимости. Поэтому на практике не стремятся создавать устройства с предельно достижимой 
(потенциальной) помехоустойчивостью. Чаще всего конечный продукт представляет собой 
компромиссный вариант, оптимизированный по критерию «стоимость – эффективность». 
Сопоставление реальной и потенциальной помехоустойчивости позволяет судить об 
эффективности того или иного метода доступа, а также целесообразности его дальнейшего 
совершенствования. 
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Н.А. Шрамко, І.О. Молоковський, В.В. Турупалов 
ДВНЗ «Донецький національний технічний університет» 
Дослідження впливу завад при поширенні радіохвиль в умовах обмеженого простору. У 
статті розглядається вплив завад на радіоканал в умовах обмеженого простору. Виходячи з 
умов забезпечення радіозв'язку була визначена залежність значення множника ослаблення 
сигналу, який моделює вплив обмеженого простору на проходження сигналу, від довжини 
хвилі випромінюючої антени. 
Ключові слова: завада, напруженість поля, потужність, радіохвиля, ослаблення, 
радіозв'язок. 
 
N.A. Shramko, I.O. Molokovskiy, V.V. Turupalov 
Donetsk National Technical University 
Research of interference influence for distribution of radio waves in confined spaces. Nowadays 
it has became topical to introduce underground radio communication systems for mines and hence 
to ensure the reliability and feasibility of radio communication is necessary to investigate the 
effects of interference on the propagation of radio waves in the confined spaces of mines. The 
article considers the influence of interference on radio channels in confined spaces. We determined 
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the dependence of values of signal attenuation coefficient, which models the effects of confined 
space for the passage of the signal of the wavelength, the radiating antenna. The interference to 
radio created by natural radio noise, depends both on the average intensity as well as the statistical 
structure of their field. Thus to better accommodate the impact of the interfering radio systems we 
need to have information on the fine structure of this noise and power. Such information can help 
you choose the noise-resistant codes and calculate the required parameters of the signals emitted to 
provide the required accuracy and reliability of the transmission of information by radio channels. 
The development of technical solutions to protect against harmful interference is going in the 
direction of complex application mentioned above and other methods, but the implementation of 
such solutions requires a certain complication of equipment, so - increases its value. Therefore, in 
practice, we do not intend to create devices with the maximum achievable (potential) interference 
immunity. Most often, the final product is a compromise that is optimized by the criterion: "cost - 
effectiveness". Comparison of real and potential interference immunity allows judging the 
effectiveness of a particular method of access, and the expediency of its further improvement. 
Keywords: interference, field intensity, power, radio wave, attenuation, radio communication. 
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