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В теории хорошо известно, как организовывать радиосвязь с высокой пропускной

способностью в большинстве населённых пунктах РФ. Однако имеются территории,

для которых организация большинства видов радиосвязи затруднена из-за малого

числа абонентов в сети или климатических особенностей. Одной из таких территорий,

представляющей интерес для Российской Федерации как крупный сырьевой резерв,

является Арктическая зона.

Актуальность
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Цель:

Изучить возможности гибридной радиосети в условиях Арктической зоны РФ.

Задачи:

• Рассмотреть принципы работы и технические возможности различных видов 

организации радиосвязи;

• Произвести сравнение различных станций тропосферной и радиорелейной связи для их 

интеграции в радиосеть Арктической зоны РФ.

• На основе распределения радиотрасс рассмотреть различные варианты радиосети в 

Арктической зоне РФ.

• Оценить стоимость пропускной способности в 1 Кбит/c для гибридной радиосети в 

Арктической зоне РФ.

Цель и задачи
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Виды организации радиосвязи 

в условиях Арктической зоны РФ

Коротковолновая (КВ) радиосвязь – вид

наземной радиосвязи, основанный на

отражении ЭМВ от ионосферы с малыми

потерями.

Рис.1.2. Распространение радиоволн различной длины
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Рис.1.1. Тропосферное распространение радиоволн

Тропосферные линии связи (ТЛС) – вид

радиосвязи, основанный на явлении

переизлучения ЭМВ в физически

неоднородной тропосфере.



Системы тропосферной и 

радиорелейной связи
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Рис. 2.3. Тропосферная станция (ТРС) «Гроза» Рис. 2.2. Цифровая радиорелейная 

станция (ЦРРС) «МИК-РЛ8» 

Рис. 2.1. Тропосферная станция (ТРС) «Р-423» 



Системы тропосферной и 

радиорелейной связи
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ТРС «Гроза»;
100 Вт

ТРС «Р-423»;
300 Вт

ЦРРС «МИК-РЛ8»;
40 Вт
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Рис. 3. Сравнение характеристик систем тропосферной и радиорелейной связи



Построение радиосети в Арктической 

зоне РФ

7Рис. 4. Узлы связи в Арктической зоне РФ

E=
𝑁(𝑁−1)

2
(1)

Рис. 5. Пример полного 

неориентированного графа



Варианты построения радиосети в 

Арктической зоне РФ
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Рис. 6.1. Диаграммы распределений радиолиний по дальностям радиосвязи в Арктической зоне РФ
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Вариант 1 – основной в настоящее время. Всю радиосеть в арктическом регионе обслуживают системы КВ-

радиосвязи. При этом пропускная способность 𝑉связи в радиосети равняться скорости передачи информации для

КВ 𝑉КВ и составляет ≈ 5 Кбит/c.



Варианты построения радиосети в 

Арктической зоне РФ
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Рис. 6.2. Диаграммы распределений радиолиний по дальностям радиосвязи в Арктической зоне РФ

9

Вариант 2 – гибридная радиосеть. Пропускная способность канала ТРС кратно выше, чем пропускная 

способность канала КВ радиосвязи:  𝑉ТРС = 25 Мбит/c, а 𝑉КВ = 5 Кбит/c. Поэтому, интегрируя ТРС «Гроза» в 

радиосеть, базирующуюся на КВ-системах, можно значительно увеличить ее пропускную способность.   
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Пропускная способность гибридной радиосети 

в Арктической зоне РФ
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Расчет пропускной способности гибридной

радиосети:

𝑉связи = σ𝑖=0
𝑛 𝐸𝑖𝑉𝑖

𝐸
, (2)

где 𝑉𝑖 – скорость передачи 𝑖 -ой системы

радиосвязи, 𝐸𝑖 – количество радиотрасс 𝑖 -ой системы

радиосвязи, n – число систем радиосвязи в гибридной

сети.

• Стоимость ТРС 𝑃ТРС «Гроза» – 12,6 млн.

руб. (для оборудования одного узла

связи необходимо по меньшей мере

четыре)

• Стоимость организации полноценного

приемно-передающего КВ-радиоцентра

порядка 20 млн. руб. Рис. 7. Зависимость пропускной способности сети от количества узлов связи, 

оборудованных ТРС «Гроза»



Расчет стоимости гибридной радиосети
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Количество 
узлов связи, 

оборудованных 
ТРС «Гроза», шт

𝐏σ,

млрд. руб.

Стоимость 
одной трассы, 

тыс. руб.

𝐕связи,
Кбит/c

𝐏Кбит/𝐜,
тыс. руб.

Кбит/𝐜

1 2,60 329 5 65,9
2 2,67 339 7,1 47,7
3 2,75 348 11,3 30,8
4 2,82 358 17,6 20,3
5 2,90 367 26,0 14,1
6 2,97 376 36,5 10,3
7 3,05 386 49,1 7,9
8 3,12 395 63,8 6,2
9 3,20 404 80,5 5,0

10 3,28 413 99,3 4,2
11 3,35 422 120,1 3,5
12 3,43 431 142,9 3,0
13 3,50 440 167,7 2,6
4 3,58 449 194,6 2,3

15 3,65 457 223,3 2,0
16 3,73 466 254,1 1,8
17 3,80 474 286,7 1,7
18 3,88 483 321,3 1,5
19 3,97 491 257,7 1,4
20 4,03 500 395,9 1,3

Стоимость пропускной способности в 1 Кбит/c:

𝑃Кбит/𝑐 =
𝑃σ

𝑉связи
,                                         (3)

где Pσ – отношение стоимости всей радиосети к общему числу ее 

радиотрасс Pσ =
Pσ

E
, Vсвязи – пропускная способность радиосети.

Общая стоимость гибридной радиосети: 

𝑃σ =෌
𝑖=1

𝑘
𝑃(𝑁𝑖)𝑘, (4)

где P(Ni) – стоимость Ni узлов связи, Ni – количество узлов связи,

оборудованных i -ой системой радиосвязи, k – число систем радиосвязи в

гибридной сети.

Таблица 1 – Расчет стоимости гибридной радиосети с ТРС «Гроза»



Стоимость пропускной способности в 

Арктической зоне РФ
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Рис. 8. Зависимость стоимости пропускной способности сети в 1 Кбит/c от количества узлов связи, 

оборудованных ТРС «Гроза»
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Заключение

В исследовании рассмотрены принципы работы и технические возможности различных

видов организации радиосвязи. Произведено сравнение различных станций

тропосферной и радиорелейной связи для их интеграции в радиосеть Арктической

зоны РФ. На основе распределения радиотрасс рассмотрены различные варианты

радиосети в Арктической зоне РФ. Оценена стоимость пропускной способности в 1

Кбит/c для гибридной радиосети в Арктической зоне РФ.
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Приложение 1

Таблица 2 – Длины волн и частоты для различных диапазонов радиосвязи 
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Приложение 2

п.1. – Строение ближнего слоя атмосферы
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