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Аннотация
В статье представлены результаты экспериментальных исследований ха-
рактеристик многолучевости и нестационарности тропосферного канала 
связи, выполненных на трассе Красноярск — ​Балахта протяженностью 
144 км на частоте передачи радиосигналов 5 ГГц. Полученные данные 
измерений могут быть использованы при моделировании тропосферного 
канала в процессе проектирования систем тропосферной связи для оцен-
ки эффективности разрабатываемых алгоритмов, предназначенных для 
повышения энергетической эффективности систем тропосферной связи.
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Abstract
This paper presents the results of experimental research on the characteristics 
of multipath and non-stationarity of the tropospheric communication 
channel carried out on the 144 km long Krasnoyarsk-Balakhta path, at 
a radio signal transmission frequency of 5 GHz. The obtained measurement 
data may be used in modeling of the tropospheric channel in the process of 
designing tropospheric communication systems to evaluate the effectiveness 
of the developed algorithms designed to improve the energy efficiency of 
tropospheric communication systems.
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Введение
Развитие глобальной информационной цифровой системы свя-

зи предполагает обеспечение высокоскоростной передачи данных 
в отдаленные районы, к которым относятся, например, арктиче-
ские и субарктические регионы России. В таком случае постро-
ение систем связи сопряжено с определенными сложностями, 
связанными с неразвитой инфраструктурой данных территорий. 
Развертывание единой спутниковой системы связи с покрытием 
всей требуемой территории сопряжено с большими материальны-
ми затратами, поскольку из-за ее географических особенностей 
необходим вывод на орбиту новой группировки космических ап-
паратов. Альтернативным видом связи на дальние расстояния 
является тропосферная связь, которая по сравнению со спутни-
ковой связью требует меньших экономических затрат на развер-
тывание и ее функционирование, а также обладает высокой по-
мехозащищенностью.
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Основные исследования в области тропосферного распростра-
нения радиосигналов для нужд связи проводились во второй по-
ловине прошлого столетия. Были проведены многочисленные из-
мерения характеристик тропосферного канала в диапазоне от 0,1 
до 10 ГГц на трассах различной протяженности в разное время 
года. В процессе исследований были сформулированы основные 
положения, которые легли в основу построения общей теории тро-
посферного распространения радиосигналов [1].

Несмотря на отмеченные достоинства, тропосферная связь 
обладает рядом серьезных недостатков, связанных со специфи-
кой распространения радиоволн в тропосфере. Она заключается 
в низком уровне сигнала в пункте приема, частотно-селективных 
замираниях, вызванных многолучевостью, а также в нестацио-
нарности канала, связанной с изменением положения и структу-
ры рассеивающих неоднородностей тропосферы [1]. Все эти фак-
торы приводят к ограничению пропускной способности систем 
тропосферной связи.

Для преодоления данных ограничений в последние десятиле-
тия специалистами АО «НПП “Радиосвязь”» ведутся активные 
исследования и разработки алгоритмов повышения пропускной 
способности и энергетической эффективности тропосферной связи 
[2–7]. Современные методы моделирования позволили построить 
наиболее полную модель тропосферного канала, с помощью кото-
рой появилась возможность оценить эффективность разрабаты-
ваемых алгоритмов борьбы с многолучевостью распространения 
радиоволн. Однако разработанная модель требует учета дополни-
тельных данных, которые на сегодняшний день могут быть полу-
чены только экспериментально для конкретных условий эксплу-
атации системы связи.

В настоящей статье представлены результаты натурных испы-
таний станций тропосферной связи на трассе Красноярск — ​Ба-
лахта, в которых получены требуемые для моделирования харак-
теристики многолучевости и нестационарности тропосферного 
канала, включающие в себя количество лучей, их относительные 
задержки и амплитуды, а также скорость изменения состояния 
канала, определяемую частотой быстрых замираний.

Особенности распространения сигналов 
по тропосферному каналу

Согласно общепризнанной теории, считается, что при загори-
зонтном распространении сигналов, к которому относится и даль-
нее тропосферное распространение, основное влияние оказывают 
эффекты рефракции и рассеяния на диэлектрических неоднород-
ностях тропосферы [1].
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Эффект рефракции (преломления) излучаемой волны обуслов-
лен тем, что величина диэлектрической проницаемости в тропо
сфере с высотой уменьшается, а фазовая скорость увеличивается. 
Это позволяет описать тропосферу как слоистую структуру, каж-
дый слой которой характеризуется своей величиной диэлектри-
ческой проницаемости и фазовой скорости. Поскольку в верхних 
слоях тропосферы волна распространяется быстрее, то верхняя 
часть фронта волны обгоняет нижнюю и фронт волны поворачи-
вается (луч искривляется) в сторону Земли. При этом чем меньше 
разница в значениях диэлектрической проницаемости и фазовой 
скорости соседних слоев, тем более плавным становится искрив-
ление луча и, соответственно, сигнал может быть передан на боль-
шее расстояние. Это явление также способствует распростране-
нию радиоволн за пределы прямой видимости, поскольку за счет 
рефракции волна может огибать возвышенности [8].

Диэлектрические неоднородности тропосферы в свою очередь 
вызывают явление рассеяния электромагнитной волны. Физиче-
ский смысл данного явления заключается в том, что неоднородно-
сти выступают в качестве пассивных ретрансляторов электромаг-
нитного излучения. При этом основная часть энергии излучается 
в свободное пространство, и только малая часть энергии излуча-
ется в сторону приемной антенны. Поскольку в области пересече-
ния диаграмм направленности передающей и приемной антенн, 
которая также называется областью (объемом) рассеяния (рис. 1), 
обычно оказывается несколько неоднородностей, то это приводит 
к явлению многолучевого распространения сигналов [8]. Относи-
тельная величина максимальной задержки между лучами в этом 
случае пропорциональна расстоянию между верхней и нижней 
точками области рассеяния.

Рис. 1. Тропосферное распространение радиоволн
Fig. 1. Tropospheric scattering propagation
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На данный момент при проектировании систем связи, функ-
ционирующих в условиях многолучевого распространения ра-
диоволн, широко используется компьютерное моделирование 
каналов связи. При этом для получения наиболее достоверных 
результатов стоит задача проверки адекватности разработанных 
моделей. Для этого могут быть использованы стандарты и реко-
мендации, описывающие усредненные характеристики канала 
в нормальных условиях, либо характеристики, полученные в ре-
зультате экспериментального измерения тропосферного канала. 
Здесь выбран, как отмечалось, второй путь решения задачи.

Подготовка и проведение  
экспериментальных исследований

При проведении экспериментальных исследований разрабо-
танных алгоритмов была поставлена сначала задача получения 
для выбранной трассы импульсной (ИХ) и амплитудно-частот-
ной (АЧХ) характеристик тропосферного канала, а также харак-
теристик частоты и глубины быстрых замираний.

Измерения характеристик проводились в ходе трассовых испы-
таний станций тропосферной связи «Гроза» 21 августа 2022 года 
в период с 16:00 до 18:00 по местному времени. В ходе испытаний 
одна станция находилась на полигоне в окрестности Красноярс-
ка, а другая — ​в районе поселка городского типа Балахта Крас-
ноярского края, длина трассы — ​144 км. В период проведения 
трассовых испытаний наблюдались следующие климатические 
условия: окрестности Красноярска (согласно архиву показаний 
метеостанции, расположенной на окраине Красноярска) — ​тем-
пература воздуха +19 °C, скорость ветра 5 м/с, относительная 
влажность воздуха 47 %, повышенная облачность, без осадков; 
окрестности поселка городского типа Балахта (согласно архи-
ву показаний метеостанции, расположенной в поселке городско-
го типа Балахта) — ​температура воздуха +18 °C, скорость ветра 
2 м/с, относительная влажность воздуха 59 %, повышенная об-
лачность, ливневый дождь. Полигон в окрестностях Красноярска 
расположен в поле и представляет собой оборудованную площад-
ку для проведения трассовых испытаний. Точка в окрестностях 
поселка городского типа Балахта располагается в поле на окра-
ине лесного массива. Рельеф местности трассы горный, в лесном 
массиве преобладают смешанные леса. Карта местности и про-
филь трассы приведены на рис. 2.

Обобщенная структурная схема выполнения экспериментов 
представлена на рис. 3. Рабочее место, использовавшееся при из-
мерении характеристик канала связи, включает векторный гене-
ратор сигналов (Keysight N5182B), усилитель мощности (выход-
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ная мощность 100 Вт) и антенный пост станции тропосферной 
связи «Гроза» на стороне передатчика. На стороне приемника 
применялся аналогичный антенный пост, содержащий малошу-
мящий усилитель производства АО «НПП “Радиосвязь”» и ана-
лизатор спектра (Keysight N9040B). Рубидиевые стандарты ча-
стоты использовались для синхронизации опорных генераторов 
передатчика и приемника. Передача сигналов через тропосфер-
ный канал производилась на частоте 5 ГГц. Все измерения вы-
полнялись на интервале времени в одну секунду с частотой запи-
си отсчетов 30 МГц. Эти условия были выбраны с целью оценки 
динамики изменения характеристик канала за интервал време-
ни в одну секунду.

Рис. 2. Карта местности и профиль измеренной трассы
Fig. 2. Terrain map and path profile of measured path

Рис. 3. Обобщенная схема использованного рабочего места
Fig. 3. General scheme of the used up workplace

Сигналы, использовавшиеся при проведении измерений, пред-
ставляли собой M-последовательность длиной 127 бит с модуля-
цией BPSK, а также псевдослучайную последовательность с мо-
дуляцией более высокого порядка (QPSK, 8-PSK).
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Обработка результатов измерений
Обработка результатов измерения производилась в среде мо-

делирования Matlab/Simulink. Определение количества лучей 
распространения и их характеристик основано на использова-
нии автокорреляционной функции (АКФ) сигнала. Поскольку 
передаваемая последовательность на приеме известна, с помо-
щью построенной АКФ переданного сигнала можно получить 
импульсную характеристику канала распространения, которая 
содержит количество лучей, относительные задержки каждого 
луча, а также относительные амплитуды лучей. Количество лу-
чей определяется количеством пиков АКФ сигнала, а длитель-
ность импульсной характеристики канала — ​задержкой между 
первым и последним лучами.

Измерение частоты быстрых замираний производилось мето-
дом, описанным в книге Б. А. Введенского [1]. Этот метод заклю-
чается в подсчете количества пересечений мгновенным значени-
ем мощности сигнала его среднего значения за время измерения, 
то есть в нашем случае за одну секунду.

Колебание уровня сигнала и глубина замираний оценивалась 
по результатам измерений мощности сигнала в полосе частот с по-
мощью встроенного в Simulink анализатора спектра.

Также важной характеристикой канала является интервал ча-
стотной корреляции, показывающий, при каком минимальном 
значении частотного разнесения сигналов их замирания являют-
ся некоррелированными. Значение интервала частотной корре-
ляции для тропосферного канала может быть рассчитано по фор-
муле [9]:

	 , ,э
2

в

1 06
c a

f
d

⋅
∆ = ⋅

⋅ θ
	 (1)

где c — ​скорость света, a
э
 — ​эквивалентный радиус Земли (стан-

дартное значение при нормальных условиях — ​8500 км), d — ​дли-
на трассы, θ

в
 — ​ширина диаграммы направленности (ДН) антенн 

в вертикальной плоскости.
Эквивалентный радиус Земли в общем случае определяется 

по формуле:

	 ,э

1
2

a
a

a g
=

+
+

	 (2)

где a = 6371 км — ​средний радиус Земли, g — ​вертикальный гра-
диент диэлектрической проницаемости.

Градиент диэлектрической проницаемости при этом отражает 
текущее состояние участка тропосферы, в котором располагается 
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объем рассеяния, и потому претерпевает как сезонные, так и су-
точные изменения. Это в свою очередь приводит к изменению ве-
личины эквивалентного радиуса Земли и, соответственно, интер-
вала частотной корреляции.

Согласно формуле (1) рассчитаем интервал частотной корреля-
ции для выбранной трассы. При длине трассы d = 144 км, ширине 
ДН антенн по уровню половинной мощности θ

в
 = 1,6° и нормаль-

ных условиях распространения радиоволн в результате вычисле-
ний получим значение интервала частотной корреляции равное 

,∆ = 4 67f  МГц.

Экспериментальные результаты
С помощью сигналов с шириной полосы от 0,0586 до 24 МГц 

получены следующие параметры многолучевости тропосферно-
го канала:

— количество лучей импульсной характеристики канала — ​
от 2 до 4;

— длительность импульсной характеристики канала — ​от 200 
до 533 нс;

— частота быстрых замираний — ​от 5 до 12 Гц.
Для полученных значений длительности импульсного откли-

ка канала определим интервал частотной корреляции [9] по фор-
муле:

	 ∆ =
∆τ
1

.f 	 (3)

Рассчитанные по формуле (3) значения интервала частотной 
корреляции канала находятся в пределах от 1,88 до 5 МГц. Сред-
нее значение по всем измерениям составило порядка 3,53 МГц, 
что находится в пределах нормальных значений для данных кли-
матических условий согласно ГОСТ Р 53363–2009 [10].

На  графике автокорреляционной функции сигнала 
(рис. 4) явно выделяются четыре луча (обозначены цифрами от 1 
до 4), что обусловлено недостаточной частотой дискретизацией 
аппаратуры на приемной стороне. Однако полученные результа-
ты позволяют сформулировать общие требования к параметрам 
многолучевости тропосферного канала при построении модели 
канала связи.

Визуальное представление метода оценки частоты быстрых за-
мираний представлено на рис. 5. На рисунке также можно отме-
тить, что, помимо глубоких замираний, которые были подсчита-
ны описанным в предыдущем разделе методом, существуют также 
и небольшие флуктуации уровня сигнала.
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Рис. 4. АКФ-сигнала с символьной скоростью 15 Мбит/с
Fig. 4. Autocorrelation function of the signal  

with the symbol rate of 15 Mbit/s

Рис. 5. График изменения уровня сигнала BPSK с шириной полосы 
0,9375 МГц и его среднее значение за 1 с (пунктирная линия)

Fig. 5. Amplitude fluctuation of the BPSK signal with the bandwidth 
of 0.9375 MHz and its mean value for 1 second (dash line)

В таблице 1 представлены экспериментальные результаты из-
мерения глубины и частоты быстрых замираний сигналов с раз-
ной шириной полосы. Среди измеренных значений указаны диа
пазоны изменения мощности сигнала, определяющие глубину 
замираний, а также частота быстрых замираний, измеренная со-
гласно методу, указанному выше.
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Таблица 1. Экспериментальные результаты измерения  
глубины замираний и частоты быстрых замираний сигналов  

с разной шириной полосы
Table 1. Experimental results of the fade depth and frequency  

of fast fading measurements of signals with different bandwidths

Вид моду-
ляции

Ширина 
полосы, 

МГц

P
min

,
дБмВт

P
max

,
дБмВт

ΔP,
дБ

Частота бы-
стрых зами-

раний, Гц

BPSK 0,0586 –41,5 –20,5 21 3

BPSK 0,1172 –41 –19,5 21,5 5

BPSK 0,2344 –41 –22,5 18,5 6

BPSK 0,4688 –35,5 –21 14,5 9

BPSK 0,9375 –33,5 –21,5 12 6

BPSK 1,875 –32 –18,5 13,5 7

BPSK 3,75 –38,5 –19,5 19 8

BPSK 7,5 –32 –22 10 5

BPSK 15 –31 –19 12 5

BPSK 24 –34 –26 8 12

8-PSK 0,09375 –49,5 –28,5 21 9

8-PSK 0,1875 –47,5 –31 16,5 5

8-PSK 0,375 –49,5 –28 21,5 9

8-PSK 0,75 –44,5 –29 15,5 9

8-PSK 1,5 –45 –29,5 15,5 8

8-PSK 3 –45,5 –29 16,5 8

8-PSK 6 –38 –25 13 9

8-PSK 12 –38 –27 11 11

8-PSK 24 –37,5 –29,5 8 12

Примечание: P
min 

— ​минимальное значение измеренной мощности 
сигнала за  1 секунду, P

max 
— ​максимальное значение измеренной 

мощности сигнала за 1 секунду, ΔP
 
— ​диапазон изменения значений 

мощности сигнала за 1 секунду.

По результатам измерений, отраженных в таблице 1, можно 
сделать вывод о том, что при увеличении ширины полосы сигна-
ла наблюдается уменьшение диапазона изменения значений мощ-
ности. Также можно сделать вывод о том, что частота быстрых за-
мираний от ширины полосы не зависит.

Для визуализации зависимости глубины замираний от шири-
ны полосы передаваемого сигнала построены гистограммы рас-
пределения значений средней мощности за одну секунду, для 
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сигналов с разной шириной полосы (рис. 6). На гистограммах от-
четливо видно, что сигнал с более широкой полосой подвергается 
менее глубоким замираниям и его средняя мощность колеблется 
реже, что выражается в наличии пика на гистограмме.

Рис. 6. Гистограмма распределения значений средней мощности для 
сигналов с полосой: а — ​0,0586 МГц; b — ​24 МГц

Fig. 6. Histogram of the average power distribution of signals  
with the bandwidth of: а — ​0,0586 МГц; b — ​24 MHz

Заключение
Проведенные измерения тропосферного канала на трассе Крас-

ноярск — ​Балахта протяженностью 144 км позволили получить 
основные характеристики данного канала связи. При этом опре-
делены параметры многолучевости канала: максимально опре-
деленное количество лучей — ​4, максимальная задержка между 
лучами — ​533 нс. Получены также значения частоты быстрых за-
мираний, максимальное значение которых достигало 12 Гц, что 
соотносится с аналогичными измерениями отечественных уче-
ных, выполненными в другом диапазоне частот, а также с при-
ближенными значениями для диапазона УКВ, которые указаны 
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в рекомендациях Международного союза электросвязи по тро-
посферному распространению сигналов [1, 11]. Вычисленные 
по максимальной задержке между лучами значения интервала 
частотной корреляции, в среднем равные 3,53 МГц, оказались 
в пределах нормальных значений для данных климатических ус-
ловий. Построенные гистограммы распределения значений сред-
ней мощности сигналов с максимальной и минимальной шириной 
полосы показали, что сигналы с узкой полосой подвержены бо-
лее глубоким замираниям и более частым колебаниям мощности.

Полученные характеристики тропосферного канала могут 
быть использованы при моделировании тропосферного канала 
в процессе проектирования систем тропосферной связи для оцен-
ки эффективности разрабатываемых алгоритмов повышения про-
пускной способности и энергетической эффективности систем 
тропосферной связи.
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