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При частотно-территориальном планировании сетей телевизионного и звукового назем-

ного вещания, при строительстве новых или реконструкции действующих передающих 

станций возникает задача определения их оптимальных местоположений и технических 

характеристик. Для определения оптимального местоположения станций необходимо 

производить расчѐт напряжѐнностей полей сигналов и помех с учѐтом профилей интер-

валов, построенных в направлении от местоположения станции до границы зоны веща-

ния. В данной статье рассматривается решение задачи оптимизации местоположения 

РТПС посредством расчѐта зон обслуживания и зон теней вещательных передатчиков с 

использованием автоматизированной системы расчѐтов и географической информацион-

ной системы. 
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1. Введение 
 

Основной проблемой при проектировании сети наземного телевизионного (ТВ) и звуко-

вого (ЗВ) вещания является определение действительной зоны обслуживания РТПС [1, 2, 3, 

4, 5]. Только определив зоны обслуживания и зоны тени, можно оптимально разместить пе-

редающие станции, что сократит расходы не только на строительство новых станций, но и на 

их обслуживание. 

Для вычисления зоны обслуживания и зоны тени необходимы следующие данные: 

 высота подвеса передающей антенны над уровнем земли ; 

 мощность передатчика ; 

 усиление передающей антенны ; 

 КПД фидера передающего устройства ; 

 несущая частота передатчика ; 

 минимальная напряжѐнность поля принимаемого сигнала ; 

 кривые МСЭ-Р для определения напряжѐнности поля; 

 географические координаты места установки антенной опоры; 

 географическая информационная система (ГИС) региона. 

Все расчѐты производятся по профилям интервалов. Профиль интервала отображает вер-

тикальный разрез местности между передающей и приѐмной антеннами по какому-либо на-

правлению.  При построении профиля интервала приѐмная антенна высотой  10 м [5] 

располагается на расстоянии прямой видимости от передающей антенны РТПС. Количество 

направлений (через равное количество градусов) определяет точность определения парамет-

ров РТПС.  
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2. Общие соотношения 
 

Для решения поставленной задачи – оптимизации местоположения РТПС – необходимо 

определить радиусы зоны вещания РТПС в каждом из направлений. 

Для определения радиуса зоны вещания с учѐтом приведѐнных во введении данных, не-

обходимо рассчитать напряжѐнность поля сигнала, для которого на границе зоны вещания 

должно выполняться условие 

 ,  (1) 

 

где   – минимальная напряжѐнность поля сигнала в точке расположения антенны  

приѐмника, при которой обеспечивается удовлетворительное качество изображения, при от-

сутствии помех от других станций, дБмкВ/м; 

 – напряжѐнности поля сигнала в рассматриваемой точке, дБмкВ/м. 

Напряжѐнность поля сигнала  в точке на расстоянии  от передатчика опреде-

ляется выражением 

 

 ,  (2) 

 

где  – медианное значение напряжѐнности поля, определяемой по кри-

вым, полученным экспериментальным путѐм и рекомендованным МСЭ-Р для: излучаемой 

мощности  1кВт относительно полуволнового вибратора; высоты приѐмной антенны 

 10 м; определѐнной эффективной высоте передающей антенны ; заданной частоты 

 (рис. 1) [3];  

Т – процент времени наблюдений, равный 50 % для поля полезного передатчика; 

 –  процент мест приѐма, равный 50 % для поля полезного передатчика; 

 – излучаемая мощность передающей станции, дБкВт;  

 – мощность передатчика, дБкВт;  

 – коэффициент усиления передающей антенны, дБд;  

 – потери в фидере, дБ; 

 – эффективная высота подвеса передающей антенны.  
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Рис. 1. Зависимость медианного значения напряжѐнности поля от расстояния.  

Суша, равнинно-холмистая местность (100 МГц, 50% мест, 50% времени, P 1 кВт) 

 

Эффективная высота подвеса передающей антенны  определяется из выражения 

 

 ,  (3) 

 

где  – среднее значение высотных отметок местности на профиле интервала на рас-

стоянии от 3 до 15 км от передающей антенны в сторону точки приѐма;  – высотная от-

метка местности в точке расположения передающей антенны. 

Среднее значение высотных отметок местности  определяется из выражения 
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Известно [1], что радиоволны I ÷ V диапазонов (диапазон частот от 47 до 960 МГц) рас-

пространяются в зоне прямой видимости . Поэтому считается, что радиус зоны вещания 

ограничивается приблизительно предельным расстоянием прямой видимости. Это объясняет-

ся тем, что за радиогоризонтом довольно резко понижается качество приѐма вследствие 

заметного замирания сигнала, связанного с наличием отражѐнных сигналов от тропосфе-

ры. 

Поэтому радиус зоны вещания  передающей вещательной станции примем равным 

расстоянию прямой видимости . Расстояние прямой видимости с учѐтом рефракции 

радиоволн рассчитывается по формуле 

 

  км,  (5) 

 

где  и  – подставляются в метрах. 

Передающая станция должна иметь такую необходимую излучаемую мощность 

, которая обеспечивает минимальную напряжѐнность поля на расстоянии прямой 

видимости при  

 

   (6) 

 

Из (6) можно определить необходимую излучаемую мощность передающей станции, при 

которой обеспечивается минимальная напряжѐнность поля на границе зоны вещания 

 

   (7) 

 

В табл. 1 приведены рассчитанные по формулам (1) ÷ (7) радиусы зоны вещания  и не-

обходимые излучаемые мощности передатчика  цифрового ТВ вещания. 

 

Таблица 1. Радиус зоны и необходимая излучаемая мощность передатчика  

Частота, МГц , дБмкВ/м , дБкВт , 

м 

, 

км 

 

770 

 

57 

26 

28 

31 

75 

150 

300 

48.7 

63.5 

84.4 
 

Если внутри зоны вещания выполняются следующие условия 

 

   (8) 

 

то такие области относятся к зоне обслуживания. 

Если же внутри зоны вещания выполняются следующие условия 

 

   (9) 

 

то такие области относятся к зонам тени. 

Поскольку кривые МСЭ-Р получены на основе усреднения результатов многочисленных 

измерений, то ими нельзя пользоваться для определения зон обслуживания и тени. Из прове-

дѐнных рассуждений следует, что для определения зоны обслуживания и тени необходимо 

использовать профили интервалов, построенных в разных направлениях от места располо-

жения РТПС. При этом расчѐт напряжѐнности поля производится путѐм расчѐта множителя 
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ослабления поля свободного пространства по методике, принятой в радиорелейных линиях 

связи [6, 7]. 
 

 

 

3.  Расчѐт множителя ослабления с использованием профилей интервалов 
 

Медианный множитель ослабления поля свободного пространства  показывает, на-

сколько уменьшается напряжѐнность поля сигнала для 50 % времени с учѐтом реальных ус-

ловий распространения радиоволн  по сравнению с их распространением в свободном 

пространстве   

 

   (10) 

 

В соответствии с (10) напряжѐнность поля сигнала в месте приѐма  определяет-

ся из выражения 

 

 , дБмкВ/м. (11) 

 

Напряжѐнность поля сигнала в свободном пространстве  в (11) рассчитывается по 

формуле 

 

   (12) 

 

Таким образом, для определения медианной напряжѐнности поля сигнала в соответствии 

с формулой (11) необходимо определить медианное значение множителя ослабления 

 с использованием профилей интервалов. 

На рис. 2 приведѐн профиль интервала для одного из направлений от РТПС. 
 

A

B

C

Н

1h

2h

1R

R
 

Рис. 2. Профиль интервала 
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Расстояние от точки отражения до линии, соединяющей передающую и приѐмную ан-

тенны, называется просветом . Для классификации интервалов вводится минимальная ве-

личина просвета , при котором множитель ослабления  

 

  м, (13) 

 

где  – протяжѐнность интервала, м;  – длина волны, м;  – относительная ко-

ордината точки отражения. 

В зависимости от соотношения величин просветов  и  интервалы подразделяются на: 

открытые ; полуоткрытые ; и закрытые . 

Открытые интервалы. На открытых интервалах (рис. 2) имеется прямая видимость ме-

жду антеннами, и в точку приѐма приходят прямой АВ и отражѐнный АСВ лучи. В приѐмной 

антенне происходит интерференция этих волн, и множитель ослабления рассчитывается по 

формуле [2, 6, 7] 

 

   (14) 

 

где:  – модуль коэффициента отражения волны от земной поверхности;  

– разность хода отражѐнной и прямой волн (на рисунке 2  ACB−AB). 

При распространении радиоволн над ровной земной поверхностью  

 

   (15) 

 

Поскольку интерференционная формула (12) применима при , то интерферен-

ционная картина поля (наличие интерференционных минимумов и максимумов) будет на-

блюдаться до расстояния  между антеннами 

 

   (16) 

 

Так, например, при  200 м,  10 м,  1 м,  24 км. 

В соответствии с (12) и (13) при  множитель ослабления равен 

максимальному значению 

 

   (17) 

 

При  множитель ослабления равен минимальному значению 

 

   (18) 

 

При расстояниях между антеннами  интерференционная картина поля будет от-

сутствовать, и напряжѐнность поля будет монотонно уменьшаться с расстоянием. 

Полузакрытые и закрытые интервалы. Такие два вида интервалов рассматриваются 

вместе, так как для них справедлива одинаковая зависимость множителя ослабления от ве-

личины просвета. На таких интервалах (рис. 3) отсутствует прямая видимость между антен-

нами, и прямой луч экранируется препятствием. Для упрощения расчѐта множителя ослаб-

ления экранирующее препятствие на интервале представляют в виде сферы или клина.  
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Рис. 3. Закрытый интервал 
 

Препятствия в виде сферы или клина характеризуются высотой  и шириной  (рис. 3), 

по которым рассчитывается параметр   

 

   (19) 

 

Величина множителя ослабления на рассматриваемых интервалах при  , когда ли-

ния, соединяющая антенны, касается экранирующего препятствия, равна [2] 

 

  дБ.  (20) 

 

По найденным значениям , дБ из формулы (20), , м, из формулы (14) и определѐнной 

из рис. 3 величине просвета  , м, на интервале, можно определить медианное значение 

множителя ослабления   

 

  дБ.  (21) 

 

Оптимизация местоположения РТПС 

Поученные в разделе 2 соотношения позволяют определить на каждом из интервалов 

(лучей) элементарные участки протяжѐнностью , которые относятся либо к зоне обслу-

живания  при выполнении условия (8), либо к зоне тени  при выполнении ус-

ловия (9) (рис. 4). 
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Рис. 4. Определение зон обслуживания и тени на профиле интервала 
 

Протяжѐнность элементарного участка  определяет точность, с которой осуществля-

ется расчѐт зон обслуживания и тени. 

В соответствии с формулами второго раздела условия, при которых элементарный уча-

сток на профиле -го интервала (луча) можно отнести к зоне обслуживания, определяются 

функцией 

 

             (22) 

 

В соответствии с теми же формулами второго раздела условия, при которых элементар-

ный участок на профиле -го интервала (луча) можно отнести к зоне тени, определяются 

функцией 

 

    .                      (23) 

 

Обозначим расстояние между соседними лучами через  Необходимо учесть, что это 

расстояние увеличивается по мере увеличения расстояния от передающей станции. Тогда, с 

учѐтом формул (22) и (23), можно определить площадь зон обслуживания и тени по каждому 

из  лучей 

 

  

 

                                          

 

где  – количество элементарных обслуживаемых участков;  – количество элементар-

ных необслуживаемых (теневых) участков. 

Общую зону обслуживания и тени РТПС можно найти путѐм суммирования зон обслу-

живания и тени по всем  лучам 

 

                                 

 

                                   

 

На основе формул (22) ÷ (27) разработана автоматизированная система определения зон 

обслуживания и тени РТПС с использованием ГИС. 

На рис. 5 приведѐн пример расчѐта зоны обслуживания и зоны тени РТПС автоматизиро-

ванной системой. 
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Рис. 5. Пример зоны обслуживания и зон тени РТПС 
 

С использованием разработанной автоматизированной системы можно произвести опти-

мизацию местоположения РТПС. Суть такой оптимизации заключается в том, что в окрест-

ности предполагаемого или существующего местоположения РТПС выбирается несколько 

наиболее высоких точек рельефа местности. При заданной высоте подвеса передающей 

станции  для каждой из этих точек по формулам (26) и (27) определяются зоны обслужи-

вания и зоны тени .  

За основу при проведении оптимизации местоположения РТПС целесообразно выбрать 

еѐ зону вещания, которая определяется для гладкой сферической земли, т.е. без учѐта релье-

фа местности 

 

                                        .                                                         (28) 

 

Зона вещания РТПС одинакова для всех рассматриваемых точек расположения. Поэтому 

оптимальной точкой местоположения РТПС будет та -тая точка, в которой выполняется ус-

ловие 

 

 
 

 

4. Заключение 
 

Разработана методика определения оптимального местоположения радиотелевизионной 

передающей станции, позволяющая рассчитывать напряжѐнность поля сигнала по профилям 
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лучей, исходящих от станции, построенных с использованием географической информаци-

онной системы. Напряжѐнность поля сигнала рассчитывается через напряжѐнность поля сво-

бодного пространства и множитель ослабления. Определение множителя ослабления произ-

водится для открытых и закрытых интервалов. Определена на профиле величина просвета, 

при котором поле сигнала в точке приѐма меньше его минимального значения. Такие точки 

приѐма относятся к зонам тени, остальные точки соответствуют зоне обслуживания. 

Затем рассчитываются зоны обслуживания и зоны тени по каждому лучу, с учѐтом рас-

стояния между ними, и для всей станции. Эта процедура повторяется для всех предполагае-

мых точек размещения передающей станции. Оптимальной точкой размещения станции бу-

дет та точка, в которой будет больше разность площадей зон обслуживания и зон теней. 

По предложенной методике с использованием географической информационной системы 

разработана автоматизированная система, позволяющая определять оптимальное местопо-

ложение радиотелевизионной передающей станции. 
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Site optimization of radio-television transmitting stations 

 

Bakteev V.N., Shtanyuk L.A., Nosov V.I. 

 

When frequency territorial planning of land tele-radio broadcasting networks, building new op-

erating transmitting stations or while reconstructing them, there is a problem of their site opti-

mization and technical characteristics definition. When defining station site optimization, it is 

necessary to make a calculation of signals fields’ strength and interference taking into account 

the intervals profiles constructed in the direction from the station site to the broadcasting border 

area. In the article, the decision of optimization problem of RTTS site by means of calculation 

of service areas and zones of shades of broadcasting transmitters with the use of the automated 

system of calculations and geographical information system is made. 

 

Keywords: radio-television transmitting station; service area; shade zone; interval profile; geo-

graphical information system; frequency-territorial planning; network of land tele-radio broad-

casting; automated system. 


