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РАСЧЕТ ЭЛЕКТРОМАГНИТНОЙ СОВМЕСТИМОСТИ 
РАДИООБОРУДОВАНИЯ ПУНКТА УПРАВЛЕНИЯ БЕСПИЛОТНОЙ 

АВИАЦИОННОЙ СИСТЕМЫ СО СТАНЦИОНАРНЫМИ НАЗЕМНЫМИ 
РАДИОЭЛЕКТРОННЫМИ СРЕДСТВАМИ 

Б.М. Антипин, Е.М. Виноградов, Е.И. Туманова, О.Б. Мункуева 
Санкт-Петербургский государственный университет телекоммуникаций  

им. проф. М.А. Бонч-Бруевича 
 

Рассмотрена процедура расчета электромагнитной совместимости радиооборудования 
пункта управления (ПУ) беспилотным воздушным судном (БВС), содержащим радиопере-
датчик (РПД) и радиоприемное устройство (РПУ), с окружением наземных стационарных 
радиоэлектронных средств (РЭС), в состав которых входят РПД и/или РПУ. Процедура 
включает анализ влияния помех от передатчиков окружения на прием сигнала БВС прием-
ником ПУ и влияние излучения передатчика ПУ на прием сигналов приемниками РЭС, 
окружающими ПУ. Предполагается, что как в линии вверх, так и в линии вниз используют-
ся сигналы с псевдослучайной перестройкой рабочей частоты (ППРЧ). Для оценки влияния 
помех от передатчиков окружения на качество приема сигнала приемником ПУ использу-
ется защитное отношение. При оценке влияния излучений передатчика ПУ на работу ра-
диоприемных устройств окружения оценивается ухудшение чувствительности приемника, 
вызванное помехой. 
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псевдослучайная перестройка рабочей частоты, защитное отношение, ухудшение чувстви-
тельности приемника. 
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Введение 

Беспилотная авиационная система (БАС) состоит из двух основных структур-
ных элементов: беспилотного воздушного судна (БВС), которое называют также 
беспилотным летательным аппаратом (БЛА) [1], и пункта управления (ПУ). ПУ 
является стационарным элементом БАС, по крайней мере, в течение сеанса рабо-
ты БАС. Основными задачами ПУ являются передача сигналов управления обо-
рудованию БВС и прием информации, передаваемой на ПУ с борта БВС. Мини-
мальный состав радиооборудования ПУ включает радиопередатчик (РПД) и ра-
диоприемное устройство (РПУ), которые совместно решают эти задачи. 

Работа радиотехнического оборудования БАС обычно происходит в сложной 
электромагнитной обстановке (ЭМО), создаваемой излучениями электротехниче-
ского, радиоэлектронного и радиотехнического оборудования окружения. Однако 
для радиоприемника, осуществляющего прием сигналов от определенного пере-
датчика, источником помехи обычно служит другой передатчик, особенно когда 
речь идет о полосах частот, используемых БАС. Гражданские БАС достаточно 
широко используют частоты в окрестности 2,4 и 5,8 ГГц. Причем одна из них 
(обычно 5,8 ГГц) используется на линии ПУ→БВС, а другая (2,4 ГГц) на линии 
БВС→ПУ. Полоса частот 5850–6425 МГц входит в состав официального частот-
                                                           

Статья подготовлена в рамках прикладных научных исследований СПбГУТ, регистра-
ционный номер 124040300004-8 в ЕГИСУ НИОКТР. 
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ного ресурса БАС в Российской Федерации. Полоса частот 2400–2483,5 МГц яв-
ляется нелицензированной полосой радиочастот, используемой БАС и рекомен-
дованной ГКРЧ [2] для устройств малого радиуса действия, в том числе для 
устройств, использующих псевдослучайную перестройку рабочей частоты 
(ППРЧ). В БАС гражданского применения как в линии вверх, так и в линии вниз 
используются сигналы ППРЧ. Если обратится к Таблице распределения полос 
частот [3], то можно обнаружить, что источниками помех в полосах в окрестности 
частоты 2,4 ГГц будут радиопередатчики, принадлежащие подвижной, радиоло-
кационной и фиксированной службам. Соответственно в этих полосах частот рас-
полагаются и приемные устройства этих радиослужб. Что касается частоты  
5,8 ГГц, то здесь источники радиопомех и приемники радиосигналов принадлежат 
также фиксированной и радиолокационной службам, а также фиксированной 
спутниковой службе. 

Радиотехническое оборудование ПУ работает в окружении наземных радио-
электронных средств (РЭС), в состав которых входят как радиопередатчики, так  
и радиоприемные устройства. Передатчики РЭС могут создавать помехи прием-
нику ПУ, а приемники РЭС могут испытывать помеху от передатчика ПУ. Возни-
кает проблема электромагнитной совместимости (ЭМС) радиотехнического обо-
рудования ПУ с окружением. Оценка ЭМС включает два этапа: 

– анализ и оценка влияния помех от окружающих РПД на работу и качество 
приема полезного сигнала приемником ПУ; 

– анализ и оценка влияния излучений передатчика ПУ на работу РПУ РЭС, 
окружающих ПУ. 

Целью настоящей работы является процедура анализа ЭМС радиоаппаратуры 
ПУ с окружающими РЭС. Решение этой задачи рассмотрим при определенных 
ограничениях. 

Гражданские БВС работают в условиях города, пригородной или сельской 
местности. При анализе ЭМС эти различия приводят к необходимости использо-
вать разные модели для оценки потерь на трассах распространения как для  
полезного сигнала, так и для помех. В дальнейшем в окружении ПУ будем рас-
сматривать только наземные стационарные РЭС в условиях сельской местности. 
При оценке влияния внешней помехи на качество приема полезного сигнала не 
рассматриваются нелинейные эффекты в РПУ ПУ и РЭС. 

1. Анализ влияния помех от передатчиков РЭС, окружающих ПУ,  
на качество приема полезного сигнала приемником пункта управления 

1.1. Исходные данные для анализа 

По умолчанию координаты рассматриваемых объектов имеют северную ши-
роту и восточную долготу. Поэтому напрямую в обозначениях координат этот 
факт не отражается. 

Координаты антенны приемника ПУ: 
– широта R , град.; 
– долгота æR , град.; 
– высота подъема антенны над землей Rh . 
Координаты антенны i-го передатчика, источника помех: 
– широта Ti , град.; 
– долгота æTi , град.; 
– высота подъема антенны над землей Tih . 
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Диаграмма направленности антенны (ДНА) разбивается на две области: об-
ласть главного лепестка (ГЛ) и область боковых лепестков (БЛ), куда включена  
и задняя полусфера. В угловом выражении область ГЛ определена шириной ДНА 
по уровню ‒3дБ. В этой области коэффициент усиления антенны принимаем рав-
ным максимальному значению усиления 0G , указанному в спецификации антен-
ны. Остальная область ДНА ‒ это область БЛ. 

Данные о положении ГЛ ДНА РПД и РПУ, окружающих ПУ: 
– азимутальное направление ГЛ ДНА  : 0 360∞ £ £ ∞ ; 
– угломестное направление ГЛ ДНА  : 90 90- ∞ £ £ ∞ ; 
– ширина ГЛ ДНА в горизонтальной плоскости  ; 
– ширина ГЛ ДНА в вертикальной плоскости  . 
Угол   отсчитывается от оси x, а  от плоскости x0y. 
Текущие координаты БВС (летательного аппарата): 
– широта ЛА , град.; 
– долгота ЛАæ , град.; 
– высота антенны БВС над землей ЛАh . 
Индексы параметров и переменных, используемые в дальнейших расчетах, 

указывают, к какому устройству или объекту относится данный параметр или пе-
ременная, а именно: 

T ‒ параметр или переменная относится к передатчику; 
R ‒ параметр или переменная относится к приемнику; 
i – номер рассматриваемого объекта; 
ЛА ‒ параметр или переменная относится к БВС (летательному аппарату). 
Значение других индексов в расчетных формулах поясняется по мере их появ-

ления. 
Параметры РПУ ПУ: 
– рабочая частота РПУ 0Rf , МГц; 
– вид модуляции сигнала БВС: ППРЧ; 
– ширина полосы частот, занимаемая сигналом ППРЧ SB , МГц; 
– число каналов сигнала ППРЧ M ; 
– ширина полосы пропускания тракта промежуточной частоты (ПЧ) РПУ RB , МГц; 
– коэффициент прямоугольности тракта ПЧ РПУ   по уровню ,  дБ; 
– коэффициент шума приемника NF , дБ. 
Параметры РПД i-го РЭС: 
– рабочая частота РПД Tif , МГц; 
– мощность РПД TiP , дБм; 
– ширина спектра излучения РПД ,TiB  МГц. 
Защитное отношение защ( / ) ,S I  дБ. 
Допустимое число пораженных частот (каналов) сигнала допJ . 

1.2. Отбор источников помех 
Отбор выполняется по расстоянию от ПУ и по частоте [4]. 
Отбор по расстоянию. Источник помехи (передатчик РЭС) считается потен-

циально опасным, если он располагается в пределах радиогоризонта приемника 
ПУ. Предполагая Землю сферической, расстояние ргRd  до радиогоризонта РПУ 
пункта управления 

 рг 4,12 .R Rd h=  (1) 
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Угол, образованный в центре Земли трассой между ПУ и точками радиогори-
зонта, 

( )рг Эarctg /R Rd R = , 

где ЭR  = 8500 км – эквивалентный радиус Земли. 
Длина дуги большого круга между точкой, где размещается ПУ, и точками  

радиогоризонта 

З.R Rl R=  

Здесь ЗR  – средний радиус Земли, ЗR  = 6375 км. 
Угол, образованный в центре Земли трассой между ПУ и точкой размещения 

передатчика ,iT  

( )arcсos sin ( )sin ( ) cos ( )cos ( ) cos (æ æ ) .Ti Ti R Ti R Ti R    = + -  

Углы R  и Ti  должны быть выражены в радианах. Расстояние между ПУ  
и передатчиком iT  по дуге большого круга 

З.Ti Til R=  

Излучение передатчика iT  подлежит анализу по критерию расстояния между 
ПУ и РПД iT , если 

 .Ti Rl l£  (2) 

Отбор по частоте. Полоса частот, занимаемая сигналом ППРЧ, простирается 
в границах min max 0 0( , ) ( / 2, / 2)R S R Sf f f B f B= - + . Эту полосу занимают М  
каналов. Ширина полосы RB , занимаемая одним каналом (с учетом защитных 
интервалов), согласована с полосой РПУ ПУ и составляет 

/ .R SB B M=  

Центральные частоты, по которым происходит перестройка сигнала: 

min ( 1/ 2)j Rf f j B= + + , 0, 1, 2, ..., ( 1).j M= -  

Процесс частотного отбора состоит в выборе из передатчиков, прошедших от-
бор по дальности, тех из них, частоты которых Tif  удовлетворяют неравенству 

0 0/ 2 / 2.R S Ti R Sf B f f B- £ £ +  

Пусть таких РПД будет ,k  т. е. 1, 2, ..., .i k=  При анализе воздействия излуче-
ний передатчиков РЭС на приемник ПУ ограничимся рассмотрением помех по 
основному и двум соседним каналам приема приемника ПУ. Поэтому для каждой 
из частот ( 1, 2,..., )Tif i k=  находим подмножество частот ( 1, 2, ..., )jf j m= , от-

стройки между которыми ijf  отличаются не более чем на 2,5 RB , т. е. 

 2,5 .ij Ti j Rf f f B = - £  (3) 

Поскольку j-му элементу (каналу) ППРЧ сигнала может создавать помеху  
несколько передатчиков, для каждой из частот передатчиков Tif  формируется 
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некоторое множество значений отстроек ijf . Отобранные частоты Tif  и их  
отстройки от элементов ППРЧ сигнала подлежат дальнейшему анализу на пред-
мет их действительного влияния на качество приема полезного сигнала. 

Для дальнейшего анализа перейдем к рассмотрению ситуации в декартовой 
системе координат. 

Переход к декартовой системе координат. При переходе пункт управления 
будем считать точкой начала координат в плоскости x0y, а высота антенны при-
емника будет координатой на оси ,h  перпендикулярной плоскости x0y в точке, 
где размещается ПУ. Так что теперь координатами ПУ будут 

( , , ) (0, 0, ).R R R Rx y h h=  

Часть поверхности, на которой располагаются ПУ и отобранный передатчик iT , 
а также направление осей декартовой системы координат представлены на рис. 1, a, 
а на рис. 1, б приведено определение координаты Tix . 

 

 
 а  б 

Рис. 1 – Определение декартовых координат передатчика iT , потенциального 
источника помехи 

Fig. 1. – Finding of Cartesian coordinates of a transmitter iT , a probable interferer 

Как следует из рис. 1, б, длина дуги xil , соединяющей точку расположения ПУ 
и точку пересечения меридиана ПУ и параллели Ti , составляет 

 З ( )( /180),xi R Til R   = -  км. (4) 

Длина хорды xir , соединяющей эти точки, равна 

З2 sin ( ) / 2 .xi R Tir R  = -È ˘Î ˚  

Координаты ПУ и РПД iT  в исходных данных определены в градусах. Выра-
жая аргумент синуса в радианах, получим 

 З2 sin
2 180

R Ti
xir R

  -Ê ˆ= Á ˜Ë ¯
, км.   (5) 
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Учитывая, что угловое расстояние между рассматриваемыми объектами не 
превышает градуса, можно считать, что при таких значениях углов, выраженных  
в радианах, sin ( ) , ª  и тогда, как следует из (4) и (5), xi xir l= . 

Ось x является проекцией меридиана, на котором находится ПУ, на плоскость 
x0y. При определении координаты Tix

 
нужно в новых координатах сохранить 

значение расстояния Tid . Из рис. 1, б следует 

2 2 2 2 cos (90 ).Ti R xi R xid h r h r = + - +  

Поскольку разность ( )R Ti -  значительно меньше градуса, а ( ) / 2R Ti  = - , 
найдем, что cos (90 ) cos (90 ) 0+ ª ∞ = , так что, с одной стороны, учитывая, что 

xi xir l= , получим 2 2 2 2 2
Ti R xi R xid h r h l= + = + . С другой стороны, сохраняя в декарто-

вой системе координат высоту антенны ПУ Rh  и расстояние Tid  по оси x, полу-

чим 2 2 2
Ti R xid h x= + . Сравнивая приведенные значения Tid , найдем 

.Ti xi xix r l= =  

Для получения координаты Tiy  найдем, используя (3), значение Til . Анало-
гично Tix  определим, что RTid  – расстояние между ПУ и iT  в плоскости x0y –  
с достаточной точностью равно 
 .RTi Tid l=  (6) 

При указанном на рис. 1, а направлении осей координат x и y, указанной нуме-
рации квадрантов и принятом отсчете значений широты и долготы связь между 
номером квадранта и координатами передатчика в географической и декартовой 
системах координат дает табл. 1. Используя табл. 1, найдем квадрант, в котором 
располагается анализируемый передатчик. 

Таблица 1 / Table 1 

Связь координат передатчиков с номером квадранта, в котором находится  
передатчик 

The relations between transmitter coordinates and the number of quadrant where  
the transmitter is located 

Квадрант/ 
Quadrant 

Исходные координаты РПД / 
Initial coordinates of transmitter 

Знаки декартовых координат / 
Cartesian coordinate signs 

I Ti R £ ,  æ æTi R≥  0Tix ≥ ,  0Tiy ≥  

II Ti R > ,  æ æTi R≥  0Tix < ,  0Tiy ≥  

III Ti R > ,  æ æTi R<  0Tix < ,  0Tiy <  

IV Ti R £ ,  æ æTi R<  0Tix ≥ ,  0Tiy <  

Теперь 

 
2 2

2 2

если РПД в I или II квадранте,

если РПД в III или IV квадрант

,

е.

RTi Ti
Ti

RTi Ti

d x
y

d x

Ï -Ô= Ì
Ô- -Ó

  (7) 
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1.3. Определение областей взаимодействия ДНА РПУ ПУ и РПД Ti 

Области ДНА, через которые РПД излучает, а РПУ принимает внешние сигна-
лы, влияют на уровни сигналов, поступающих в РПУ. Главный лепесток ДНА 
передатчика или приемника направлен на интересующий объект, если линия, со-
единяющая антенну с объектом, лежит в пределах главного лепестка диаграмм 
направленности антенны как в горизонтальной, так и в вертикальной плоскости. 
Если эта линия находится за пределами ГЛ хотя бы одной из указанных диаграмм, 
то ДНА направлена на объект боковым лепестком. 

Углы, под которыми в вертикальной плоскости ДНА i-го РПД РЭС и РПУ ПУ 
«видят» друг друга с учетом принятых направлений отсчета (рис. 2), связаны 
между собой, а именно: 

.Ti R = -  

 

 
Рис. 2 – Определение областей взаимодействия ДНА РПД 

РЭС и РПУ ПУ в вертикальной плоскости 
Fig. 2 – Finding of the interaction areas between transmitter  

and receiver antenna patterns in the vertical plane 

Числовое значение углов определяет выражение 

 arctg .Ti R
R

RTi

h h
d


Ê ˆ-

= Á ˜Ë ¯
  (8) 

Теперь, если 360Ti =   и выполняется неравенство 

 / 2 / 2,Ti Ti Ti Ti Ti    - £ £ +   (9) 

то ГЛ ДНА РПД i-го РЭС направлен на ПУ. Если неравенство (9) не выполняется, 
то ДНА РПД i-го РЭС направлена на ПУ боковым лепестком. Если антенна РПД  
i-го РЭС имеет направленную ДНА в горизонтальной плоскости ( 360 )Ti < ∞   
и выполняется неравенство (9), то необходим дальнейший анализ взаимодействия 
диаграмм направленности исследуемых объектов в горизонтальной плоскости. 

ПУ имеет всегда направленную антенну, ГЛ которой направлен на БПЛА.  
Поэтому 

ЛА

ЛА
arctg ,R

R
h h

d


Ê ˆ-
= Á ˜Ë ¯

  

где 2 2
ЛА ЛА ЛА .d x y= +  

Здесь ЛАh  – высота полета летательного аппарата, а ЛАx , ЛАy  – координаты 
аппарата на плоскости x0y, которые при известных географических координатах 
БВС ЛА  и ЛАæ  вычисляются аналогично Tix  и Tiy , а именно: 
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ЛА ЛА З ЛА2 sin ( ) / 2x Rx r R  = = ◊ -È ˘Î ˚  км, 

( )ЛА ЛА ЛА ЛАarccos sin( ) sin( ) cos( ) cos( )cos(æ æ ) ,R R R    = ◊ + -  

ЛА ЛА З ЛА ,d l R = =  

2 2
ЛА ЛА

ЛА 2 2
ЛА ЛА

если БАС в I или II квадранте,

если БАС в III или IV квадранте.

,d x
y

d x

Ï -Ô= Ì
Ô- -Ó

 

Теперь, если не выполняется неравенство 
 / 2 / 2,R R R R R    - £ £ +   (10) 

то ДНА приемника ПУ направлена на РЭС боковым лепестком. Если неравен-
ство (10) выполняется, то необходим дальнейший анализ взаимодействия диа-
грамм направленности исследуемых объектов в горизонтальной плоскости. 

На рис. 3 представлено одно из возможных расположений главных лепестков 
диаграмм направленности антенн ПУ, РПД iT  и местоположения БВС в плоско-
сти x0y. Из рис. 3 найдем значения углов: 
 1 ЛА ЛАarctg ( / ),y x =  (11) 

 2 arctg ( / ).Ti Tiy x =  (12) 

 
Рис. 3 – Определение областей взаимодействия ДНА 
РПД iT  и РПУ ПУ в горизонтальной плоскости 

Fig. 3. – Finding of the interaction areas between  
transmitter and receiver antenna patterns in the horizontal  
                                            plane 

Обозначим: R  – угол, под которым из ПУ видна проекция БВС на горизон-
тальную плоскость; R – угол в горизонтальной плоскости, под которым из ПУ 
виден РПД iT ; Ti – угол в горизонтальной плоскости, под которым из iT  виден ПУ. 
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Все углы отсчитываются от оси x, проведенной в горизонтальной плоскости 
через точку расположения соответствующего объекта в этой плоскости, как пока-
зано на рис. 3. 

Теперь ГЛ ДНА iT  направлен на ПУ, если 

 / 2 / 2.Ti Ti Ti Ti Ti    - £ £ +  (13) 

а ГЛ ДНА приемника ПУ направлен на РПД iT , если 

 / 2 / 2.R R R R R    - £ £ +  (14) 

Если неравенства (13), (14), оба или одно из них, не выполняются, то соответ-
ствующая ДНА направлена на другой объект боковым лепестком. 

Значения углов R , R , Ti  через значения 1  и 2 , полученных с исполь-
зованием (11) и (12), представлены в табл. 2. 

Таблица 2 / Table 2 

Углы в плоскости x0y, связывающие ПУ, РПД РЭС и БВС 

Angles in the x0y plane associated with the control point, transmitter  
and unmanned aircraft 

0x >  
0y > , квадрант I 0y < , квадрант IV 

ПУ БВСÆ  ПУ iT´  ПУ БВСÆ  ПУ iT´  

1R =   2R =   1360R = +   2360R = +   

 2180Ti = +    2180Ti = +   

0x <  
0y > , квадрант II 0y < , квадрант III 

ПУ БВСÆ  ПУ iT´  ПУ БВСÆ  ПУ iT´  

1180R = +   2180R = +   1180R = +   2180Ti = +   

 2360Ti = +    2Ti =   

 
РПД iT  и БВС могут находиться в разных квадрантах. Это обстоятельство 

нужно учитывать при определении углов R , R , Ti . Так, если РПД iT  нахо-
дится в квадранте IV, а БВС в квадранте II, то 1180R = ∞ +  (квадрант II),  
а 2360R = ∞ + , 2180Ti = ∞ +  (квадрант IV, здесь 2 0) < . Заметим, что если 

/ 2 1( ) 360 ( )R Ti R   = ∞ +  и 2/1 0 ≥ , то / 2 1( ) ( )R Ti R   = . 
Используя табл. 2 и неравенства (13), (14) определяем области взаимодействия 

ДНА РПУ ПУ и РПД iT .
 

1.4. Оценка потерь на трассе распространения 

В самом общем случае потери на трассе РПД iT Æ РПУ ПУ составляют L , дБ, 
где 
 св диф раст газ ,L L L L L= + + +  (15) 
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здесь свL  – потери при распространении в свободном пространстве, дБ; дифL  – 

потери на дифракцию радиоволн на сферической земле, дБ; растL  – потери, свя-

занные с поглощением радиоволн растительностью, дБ; газL  – потери, связанные 
с поглощением радиоволн газами атмосферы, дБ. 

Как следует из графиков, приведенных в [5], погонное затухание электромаг-
нитных волн в газах атмосферы газL  в области частот 5…6 ГГц составляет  
от 0,01 до 0,03 дБ/км и убывает с уменьшением частоты. Это позволяет в пределах 
дальностей до радиогоризонта, где по результатам отбора потенциально опасных 
передатчиков располагаются источники возможных помех, для частот, использу-
емых гражданскими БАС, пренебречь потерями газL . 

В настоящее время отсутствуют универсальные процедуры прогнозирования 
ослабления радиоволн растительностью. Некоторые модели, применимые в кон-
кретных диапазонах частот и при определенных типах растительности, представ-
лены в [6]. Как следует из [6], погонное ослабление, обусловленное лесистой 
местностью, в полосе частот от 1 до 6 ГГц составляет от 0,2 до 1,5 дБ/м.  
При значительных размерах лесных массивов между источником возможной  
помехи (РПД) и РПУ ПУ это обеспечивает достаточную развязку приемника от 
помехи. Помеха в этом случае может возникать в результате дифракции излуче-
ния передатчика на лесном массиве. При отсутствии необходимых данных для 
оценки ослабления растительностью растL  этим слагаемым часто пренебрегают, 
особенно, если окружение ПУ представляет собой открытую местность, лишен-
ную древесных массивов. Это несколько увеличивает уровень помехи. Ситуация, 
характерная для анализа ЭМС. 

Потери на дифракцию дифL  рассчитывают, используя [7]. Рекомендация поз-
воляет оценить потери на дифракцию для различных видов препятствий, в том 
числе на сферичность Земли. 

Потери при распространении в свободном пространстве свL , дБ, являются со-
ставляющей всех видов распространения радиоволн и основными на трассе 
ПУ´ БВС. 

 ( ) ( )св 32,45 20lg [МГц] 20lg [км] .L f d= + +  (16) 

1.5. Оценка уровня помехи на входе РПУ ПУ и ее влияния  
на прием полезного сигнала 

Эквивалентная мощность мешающего сигнала ijI  с частотой Tif , приведенная 

ко входу приемника на частоте его настройки 0Rf , дБм, создаваемая элементу 
ППРЧ сигнала, имеющего частоту jf , составляет 

 ( )0( ) ( ) ( ) ( ) ( ),ij R Ti Ti TR Ti RT Ti Ti ijI f P f G f G f L f CF f = + + - - -  (17) 

где ( )Ti TiP f  – мощность передатчика i-го РЭС на частоте Tif , дБм; ( )TR TiG f , 
( )RT TiG f  – коэффициенты усиления антенн на частоте Tif  соответственно,  

антенны передатчика в направлении на приемник и антенны приемника в направ-
лении на передатчик, дБи; ( )TiL f  – потери в пространстве распространения на 
частоте Tif , дБ;   – потери из-за несовпадения поляризаций приходящей элек-
тромагнитной волны и приемной антенны, дБ; ( )ijCF f  – коэффициент частот-
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ной коррекции, учитывающий ослабление помехи из-за ее отстройки от частоты 
полезного сигнала и соотношения ширины спектра помехи и ширины полосы 
пропускания приемника, дБ; ijf  – отстройка между частотами Tif и if , удовле-
творяющая (3). 

Результаты оценки областей взаимодействия ДНА РПД РЭС и ДНА РПУ ПУ 
определяют выбор коэффициентов усиления их антенн. Коэффициент усиления 
антенны по ГЛ принимают равным максимальному значению усиления 0G , ука-
занному в спецификации соответствующей антенны. В области бокового усиления 
используют статистические параметры антенн, представленные в табл. 3 [8, 9]. 
Усиление по боковым лепесткам ДНА принимают равным среднему значе- 
нию Gm  плюс среднеквадратическое отклонение G  с учетом поляризации вза-
имодействующих антенн по ГЛ их ДНА. 

Таблица 3 / Table 3 

Статистические параметры антенн в области бокового усиления  

Antenna gain in the area of side lobes 

Коэффициент усиления 
 антенны/Antenna gain Поляризация/Polarization Gm , дБи/dBi G , дБ/dB 

0 25G >  дБи/dBi Любая/Any –10 14 

010 25G< £  дБи/dBi Рабочая/Operating –10 11 
Ортогональная/Orthogonal –20 13 

010 25G< £  дБи/dBi Рабочая/Operating 0 6 
Ортогональная/Orthogonal –13 8 

 
Потери на трассе РПД iT  – ПУ оценивают, используя (15) и модели слагаемых 

этого выражения, как описано выше. 
Потери   из-за несовпадения поляризаций приходящей электромагнитной 

волны и приемной антенны оценивают только в том случае, если взаимодействие 
ДНА РПУ и ДНА РПД iT  происходит по главным лепесткам их ДНА. Значение 
потерь в децибелах для наиболее часто используемых видов поляризации пред-
ставлены в табл. 4 [8, 9]. 

Таблица 4/ Table 4 

Ослабление сигналов при несовпадении поляризации с приемной антенной 

Signal attenuation due to polarization with receiving antenna 

Поляризация антенны приемника/ 
Receiver antenna polarization 

Поляризация антенны источника помехи/ 
Interference source antenna polarization 

Горизонтальная/ 
Horizontal Вертикальная/Vertical Круговая/ 

Circular 

0 10 дБG <  0 10дБG >  0 10дБG <  0 10дБG >  левая/ 
left 

правая/ 
right 

Горизонтальная/ 
Horizontal 

0 10дБG <  0 0 16 16 3 3 

0 10дБG >  0 0 16 20 3 3 

Вертикальная/ 
Vertical 

0 10дБG <  16 16 0 0 3 3 

0 10дБG >  16 20 0 0 3 3 
Круговая/ 
Circular 

левая/left 3 3 3 3 0 16 
правая/right 3 3 3 3 16 0 
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Коэффициент частотной коррекции ( )ijCF f  можно представить в виде [9] 

 1 2( ) ( ),ij ijCF f CF CF f = +  (18) 

где 1CF определяет ослабление помехи в РПУ, если полоса частот, занимаемая 
мешающим сигналом, превышает ширину полосы пропускания приемника,  
а 2 ( )ijCF f  определяет ослабление за счет отстройки помехи от частоты настрой-
ки РПУ. В качестве математических моделей слагаемых выражения (18) исполь-
зуются 

 1
0, если ;
10 lg( / ), если .

S R

S R S R

B B
CF

B B B B
£Ï

= Ì >Ó
 (19) 

 2

0, если | | / 2;

( ) lg(2 /
, если | | / 2,

lg(П )

ij R

ij ij R
ij R

f B

CF f f B
f B





 
 

£Ï
ÔÔ= Ì

>Ô
ÔÓ

  (20) 

где П  – коэффициент прямоугольности тракта ПЧ приемника по уровню . 
Обычно для тракта промежуточной частоты в спецификациях РПУ указывают 
60 = дБ. Если выражение (20) дает значение больше, чем 100 дБ, то принимаем 

2 ( ) 100ijCF f = дБ. 

Если имеется k  передатчиков, создающих помехи приему j-го элемента по-
лезного сигнала, то общая внешняя помеха этому элементу, приведенная ко входу 
РПУ, составит 

 0( )/10
0

1
( ) 10lg 10 ij R

k I f
j R

i
I f

=

Ê ˆ
= Á ˜Ë ¯

Â , дБм.  (21) 

Мощность полезного сигнала 0( )RS f для конкретного положения БВС относи-
тельно ПУ 
 0 0 0 0 0( ) ( ) ( , )R T R T R RS f P f G G L f d= + + - , дБм,  (22) 

где d  – расстояние между БВС и ПУ: 

( )2 2 2 2
ЛА ЛА ЛА ,Rd x y h h= + + -  

а координаты летательного аппарата ЛАx , ЛАy  определяются аналогично коор-
динатам Tix , Tiy . 

При оценке мощности полезного сигнала потери 0( , )RL f d  на трассе 
БВС→ПУ рассматриваются как потери в свободном пространстве (16). 

Для оценки качества принимаемого элемента ППРЧ сигнала используем за-
щитное отношение, установленное для сигналов, имеющих модуляцию несущей 
аналогичную модуляции элементов сигнала ППРЧ. 

С этой целью для каждого значения ,j  поверженного воздействию помехи, 
вычисляем отношение ( / )jS I = 0 0( ) ( )R j RS f I f- , дБ, и сравниваем его с за-

щитным отношением защ( / )S I  для данного вида полезного сигнала. Если 
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защ( / ) ( / )jS I S I< , то j-й канал (частота jf ) ППРЧ сигнала поражен помехой и 
качество элементов ППРЧ сигнала, принимаемого по этому каналу, недопустимо 
низкое. Вычисляем общее число J  пораженных каналов. Если допJ J> , то поме-
ха недопустимо снижает качество принимаемого сигнала. 

2. Анализ влияния помех от передатчика ПУ на качество приема  
полезного сигнала приемниками РЭС, окружающими пункт управления 

Анализ происходит во многом аналогично разделу 1, но теперь имеется только 
один источник помех, передатчик, размещенный в ПУ, и множество потенциаль-
ных жертв излучений этого передатчика, приемников, окружающих ПУ. Посколь-
ку в рассматриваемой ситуации, как правило, нет возможности оценить уровень 
полезного сигнала на входе каждого из рассматриваемых приемников, то для 
оценки влияния помехи на качество работы РПУ используется значение допусти-
мого ухудшения чувствительности приемника при действии на его входе внешней 
помехи. 

2.1. Исходные данные для анализа 

Координаты антенны передатчика ПУ, источника помех: 
– широта T , град.; 
– долгота æT , град.; 
– высота подъема антенны над землей Th . 
Поскольку передатчик и приемник ПУ находятся на одном объекте, можно 

считать T R =  и æ æT R= . 
Координаты антенны приемника-жертвы i-го РЭС: 
– широта Ri , град.; 
– долгота æRi , град.; 
– высота подъема антенны над землей Rih . 
Данные о положении главных лепестков диаграмм направленности и поляри-

зации антенн приемников, окружающих ПУ, аналогичны данным для антенн ра-
диопередатчиков, рассмотренным ранее. Это же относится к текущим координа-
там БВС и индексации параметров и переменных, используемых в дальнейших 
расчетах. 

Параметры РПУ i-го РЭС: 
– рабочая частота РПУ 0Rif , МГц; 
– чувствительность РПУ RiP , дБм; 
– ширина полосы пропускания тракта промежуточной частоты (ПЧ) РПУ RiB , МГц; 
– коэффициент шума приемника iNF , дБ. 
Параметры РПД ПУ: 
– рабочая частота 0Tf , МГц; 
– мощность TP , дБм; 
– ширина полосы частот, занимаемая сигналом ППРЧ SB , МГц; 
– число каналов сигнала ППРЧ M . 
Допустимое ухудшение чувствительности РПУ i-го РЭС RiP , дБ. 
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2.2. Отбор приемников, потенциальных жертв помех  
от излучений РПД ПУ 
Отбор выполняется по расстоянию от ПУ и по частоте. 
Отбор по расстоянию. Источник помехи (передатчик ПУ) считается потенци-

ально опасным, если РПУ РЭС располагается в пределах радиогоризонта РПД 
ПУ. Отбор выполняется с использованием процедуры, описанной выражениями в 
интервале от (1) до (2), с заменой в них индексов R  на T , T  на R , iT  на iR  и 
параметров, соответствующих этим индексам. 

Отбор по частоте. Сигнал с псевдослучайной перестройкой рабочей частоты 
(ППРЧ), используемый передатчиком ПУ, занимает обычно очень широкую поло-
су частот и обладает низкой спектральной плотностью мощности в этой полосе. 
Учитывая, что восприимчивость РПУ по соседнему и побочным каналам приема 
на несколько десятков децибел хуже чувствительности приемника, ограничимся 
рассмотрением помех только по основному каналу приема приемников РЭС, 
окружающих ПУ. В этом случае рассмотрению подлежат приемники, прошедшие 
отбор по расстоянию, рабочие частоты которых 0Rif  удовлетворяют неравенству 

0 0 0/ 2 / 2.T S Ri T Sf B f f B- £ £ +  

Переход к декартовой системе координат. Если разность широт ПУ и РПД iT  
выразить в градусах, то 

[ ]З2 sin ( ) / 2Ri T Rix R  = -  км. 

Аналогично, используя (6), (7) и таблицу 1 с заменой в них индексов парамет-
ров R → T, T → R , iR → iT  и iT → iR , получим координаты отобранных РЭС, 
содержащих РПУ. 

2.3. Определение областей взаимодействия ДНА РПУ ПУ и РПУ iR  

Продолжая сравнение ситуации, рассмотренной ранее в разделе 1 (РПУ ПУ – 
жертва, передатчики РЭС окружения – источники помех), с рассматриваемой си-
туацией (РПД ПУ – источник помех, приемники РЭС окружения – жертвы), 
найдем, что в настоящей ситуации определение областей взаимодействия интере-
сующих ДНА можно выполнить, используя процедуру, примененную для реше-
ния этой задачи в предыдущей ситуации. Получить необходимые соотношения 
можно, используя указанную выше замену индексов параметров и переменных  
в выражениях (8)–(14), в табл. 2 и на рис. 2 и 3. Кроме того в пояснениях к полу-
ченным таким образом формулам следует также выполнить некоторые замены, 
соответствующие новой ситуации, именно: РПД iT →РПУ iR , РПУ ПУ→РПД 
ПУ, РПД i-го РЭС→РПУ i-го РЭС, ГЛ ДНА приемника ПУ→ ГЛ ДНА передат-
чика ПУ. 

2.4. Оценка потерь на трассе распространения 
Процедура оценки полностью совпадает с процедурой, рассмотренной в раз-

деле 1.4. 

2.5. Оценка степени опасности помехи для РПУ РЭС от передатчика ПУ 

Поскольку в исследуемой ситуации рассматриваются помехи только по основ-
ному каналу приема, то мощность помехи I (f0Ri), дБм, на входе РПУ i-го РЭС мо-
жет быть вычислена как 
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 0 0 0 0( ) 10 lg( / ) ( ) ( ) ( ) .Ri T Ri S TRi Ri RiT Ri RiI f P B B G f G f L f = + + + - -   (23) 

Здесь TP  – мощность передатчика ПУ в полосе SB , дБм; RiB  и SB  – полоса 
пропускания приемника i-го РЭС и ширина спектра излучения радиопередатчика 
ПУ соответственно (предполагается Ri SB B£ ); 0( )TRi RiG f , 0( )RiT RiG f  – коэф-
фициенты усиления антенн на частоте 0Rif  соответственно, антенны передатчика 
T (ПУ) в направлении на приемник i-го РЭС iR  и антенны приемника iR   
в направлении на передатчик T , дБи; 0( )RiL f – потери на трассе распространения 
на частоте 0 ,Rif  дБ; γ – потери из-за несовпадения поляризаций приходящей 
электромагнитной волны и приемной антенны, дБ. 

Значение мощности передатчика ПУ получают из спецификации технических 
параметров РПД. 

Значения коэффициентов усиления антенн выбирают по результатам опреде-
ления областей взаимодействия их ДНА. Если на интересующий объект направ-
лен главный лепесток ДНА, то коэффициент усиления антенны принимают  
равным максимальному значению усиления G0, указанному в спецификации 
антенны. В области бокового усиления используют статистические параметры  
антенн, представленные в табл. 3 [8, 9], с пояснениями, приведенными к таблице. 

Значения потерь   из-за несовпадения поляризаций приходящей электромаг-
нитной волны и приемной антенны в децибелах для наиболее часто используемых 
видов поляризации представлены в табл. 4. Используются только при взаимодей-
ствии антенн по главным лепесткам их диаграмм направленности. 

Как отмечалось ранее, поскольку уровень полезного сигнала на входе прием-
ника РЭС неизвестен, то для оценки качества принимаемого сигнала защитное 
отношение не может быть использовано. Ключевым параметром радиоприемни-
ка, влияющим на рабочую характеристику любой системы, в состав которой он 
входит, является его чувствительность. Поэтому влияние помехи на рабочую 
характеристику системы можно охарактеризовать значением ухудшения чув-
ствительности РПУ РЭС под действием помехи. Ухудшение чувствительности 
приемника RkP , дБ, можно оценить, используя уравнение 

 10 lg(1 / ).RkP i n = +  (24) 

где k  – номер рассматриваемого приемника, а i  и n  – соответственно мощности 
помехи и шума приемника, приведенные ко входу приемника, мВт. Мощность 
собственного шума РПУ определяет выражение 

 174 10lg( ) ,RN B NF     дБм, (25) 

где RB  – полоса приемника, Гц; NF  – коэффициент шума приемника, дБ. 
Мощность помехи дает выражение (23). Однако нужно учесть, что (25) и (23) 
определяют мощности в децибелах относительно милливатта (дБм), а в (24) 
мощности используются в метрических единицах. Поэтому перед использова-
нием (24) их нужно перевести в милливатты (или ватты) Сравнивая результат, 
полученный из (24), с допустимым ухудшением чувствительности, заданным  
в исходных данных, определяют степень опасности помехи, создаваемой излу-
чением передатчика ПУ. 
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Заключение 

Рассмотренная процедура анализа ЭМС радиооборудования ПУ с окружением 
является составной частью общего алгоритма оценки ЭМС БАС с окружением. 
Процедура рассматривает в качестве окружения ПУ только стационарные РЭС, 
расположение которых в регионе, где используется БВС для решения каких-либо 
народнохозяйственных задач, обычно известно. При выборе места размещения ПУ 
анализ позволяет из нескольких возможных местоположений ПУ найти наиболее 
удобное место, в котором помимо технических требований, связанных с эксплуата-
цией ПУ, выполняются требования ЭМС радиооборудования ПУ с окружением. 
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CALCULATIONS OF ELECTROMAGNETIC COMPATIBILITY BETWEEN 
RADIO EQUIPMENT OF A COMMAND AND CONTROL POINT  

OF UNMANNED AIRCRAFT SYSTEM AND STATIONARY  
LAND RADIO STATIONS 

Antipin B.M., Vinogradov E.M., Tumanova E.I., Munkueva O.B. 
The Bonch-Bruevich Saint-Petersburg State University of Telecommunications,  

Saint-Petersburg, Russian Federation  
 

An analysis procedure of electromagnetic compatibility between radio equipment of a com-
mand and control point (CP) of unmanned aircraft (UA) carrying a radio transmitter (RT) and a 
radio receiver (RR) and stationary land radio electronic equipment (REE) stations containing 
radio transmitters and/or radio receivers and surrounding the CCP is considered. The procedure 
involves analysis of the scenarios where emissions produced by the surrounding transmitters may 
have an effect on the quality of the signal received by the CCP receiver and where the emission 
produced by the CCP transmitter may have effect on the quality of signals received by the recei-
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vers surrounding the CCP. It assumed that frequency-hopping spread spectrum signals are applied 
in both downlink and uplink. To assess the interference effect from emissions of the surrounding 
transmitters on the quality of the signal received by the CCP receiver the protection ratio is used. 
To assess the interference effect from emissions of the CCP transmitter on the quality of the sig-
nal received by the surrounding receivers the receiver desensitization is used. 

 

Keywords: unmanned aircraft, frequency-hopping spread spectrum, electromagnetic compati-
bility, protection ratio, receiver desensitization. 
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The issue of ensuring uniform radio coverage of service areas and the associated reliability of 

mobile radio systems in the 3G and 4G standards requires a lot of attention upon designing cellu-
lar mobile networks. One of the main tasks at the first stage of designing is the mathematical 
modeling of radio wave propagation under the influence of the environment. 

This work provides classification of mathematical models of radio wave propagation in cellu-
lar mobile communication systems, the algorithm of calculating radio signal strength at the re-
ceiving point depending on the distance between the mobile and the base stations, as well as fac-
tors and conditions affecting radio wave propagation are specified. 
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Introduction 

Currently problems of radio wave propagation (RWP) in cellular networks of mo-
bile communications (CNMC) are dealt with in many works [1–16]. Various methods 
of classification of mathematical models of RWP in the decimeter and centimeter wave 
band applied to CNMC are considered in them. 

Depending on environmental influences, both deterministic and statistical models 
can be used for modeling RWP; often semi-deterministic, semi- empirical and empirical 
models are applied. 

Deterministic mathematical models are based on the use of the physical laws of 
RWP. The calculation is based on single-ray, double-ray or multi-beam models of 
RWP. They take account of influencing factors of obstacles in the path of radio wave 
propagation and local conditions in the radio channel (Fig. 1): attenuation in free space, 
reflection from objects, diffraction due to obstacles, absorption, refraction and cross-
polarization of electromagnetic waves (EMW). 

Semi-empirical and empirical models are based on path loss formulas, including a 
number of empirical correction factors picked up by experiments. The accuracy of cal-
culated results in such a case depends on the preciseness of the correction factor values 
and restrictions having significance within the chosen frequency range and for the spe-
cific environmental conditions only.  

It is important to point out that results of experimental research for the real environ-
mental conditions are often used to determine a path loss of EMW propagating along 
the terrain. Mathematical models of RWP in the heterogeneous environment, for exam-
ple, have their own laws of attenuation for different surroundings and allow calculating 
median values of the received power depending on the distance to the receiver (consid-
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ering ITU-R, CEPT recommendations). Combined methods represent a blend of deter-
ministic and statistical models. RWP models based on these methods may be applied for 
more accurate measurements in specific situations.  

 

BTS MS  
Fig. 1 – Impact of Obstacles on Radio Wave Propagation 

Рис. 1 – Влияние препятствий на распространение радиоволн 

Nowadays the majority of CNMC operators are using mobile network development 
and monitoring software products that are based on models listed above. Sadly, imper-
fections of digitized maps, approximation and averaging of path loss values lead to rela-
tively large calculation and planning errors. Improvements in model simulation accura-
cy have been made possible lately by introducing geographic information systems 
(GIS), which use high-precision maps and geographical databases. 

1. Classification of RWP Models in CNMC 

Let’s consider mathematical models of radio wave propagation in CNMC assuming 
standard conditions and propagation regimes are in place. Most characteristic regimes of 
wave propagation between the base transceiver station (BTS) and the mobile station 
(MS) in the real world conditions are generalized in Table 1 and serve as a basis for 
further mathematical model classification. The following abbreviations are used in the 
Table: R is  reflection, EMW is an electromagnetic wave, NLOS is line-of-sight; 
NLOS is non-line-of-sight; D/EMW is diffraction of the electromagnetic wave, 
A/EMW is attenuation of the electromagnetic wave. 

Table 1 / Таблица 1 

Distinctive RWP Regimes in CNMC  

Отличительные режимы RWP в CNMC  

No. Conditions RWP model, regime, cell type 
1 

 

Free space 
LOS 

macrocell 
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Сontinuation of the Table 1 / Продолжение табл. 1  

No. Conditions RWP model, regime, cell type 
2 

 

A two-ray model 
LOS+R/EMW 

macrocell 

3 

 

A multiple ray model 
The Log-distance path loss model 
LOS+NLOS+D/EMW+ΣRi/EMWi 

macrocell, microcell 

4 

 

A multiple ray model for urban conditions 
Lee model 

LOS+NLOS+ΣRi/EMWi 
macrocell 

5 

 

A multiple ray model for urban conditions 
The Okumura model 

LOS+NLOS+ΣRi/EMWi 
microcell 

6 

 

A multiple ray model for urban conditions 
TheOkumura-Hata model 
LOS+NLOS+ΣRi/EMWi 

microcell, picocell 

7 

 

A multiple ray model for urban  
conditions 

TheCOST 231-Hata model 
LOS+NLOS+ΣRi/EMWi 

microcell, picocell 
8 

 

Multiple ray model for urban conditions 
The Walfish-Ikegami model 

LOS+NLOS+ΣDi/EMWi 
macrocell, microcell, picocell 

9 

 

Multiple ray model for urban conditions 
The Hata-Davidson model 
LOS+NLOS+ΣRi/EMWi 

microcell, picocell 
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The End Table 1 / Окончание табл. 1  
No. Conditions RWP model, regime, cell type 
10 

 

Radio wave propagation through the forest 
A semi-deterministic model 

LOS1+A/LOSF+Lateral/EMW+LOS2 
microcell, picocell 

11 

 

Radio wave propagation in free space with  
the reflection from the forest 

The deterministic model 
NLOS+ΣRi/EMWi 
microcell, picocell 

 
This paper, as it follows from table 1, examines 11 path loss mathematical models, 

which represent the approximation of the received signal strength in relationship to the 
distance between BTS and MS, taking into account environmental conditions, as well as 
transmitter and receiver antennas parameters. The determining of received signal 
strength for an array of distances allows finding the maximum radius of BTS cell cover-
age area maxR  (fig. 2) for a downlink transmission when rP  is equal to the MS receiver 
sensitivity  min ,rP  which is one of the main tasks in mobile cellular network area cover-
age planning. 

 

 
Fig. 2 – Finding Cell Tower Maximum Coverage Radius Using the Okumu-

ra-Hata Model (Pr min = −81 dBm, Rmax = 1.021 km) [2] 

Рис. 2 – Определение максимального радиуса покрытия вышки  
сотовой связи с использованием модели Окумура–Хата (Pr min = −81 дБм,   
                                                       Rmax = 1,021 км) [2] 
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2. RWP Models in CNMC 

Mathematical models, which determine the power of the harmonic electromagnetic 
wave (EMW) aired by the BTS antenna and received by MS, are shown in table 2 with 
the following set of parameters: Pt is a BTS transmitter power, dBm; f is an  operational 
frequency, MHz; λ is an operational wavelength, m; Gt, Gr is BTS, MS antenna gain; ht, 
hr –BTS, MS antenna height, m; r is the distance between the BTS transmitter and the 
MS receiver, km; f0 is a norming frequency, f0 = 1 MHz; λ0 is a norming wavelength, 
λ0 = 1 m; h0 is a norming height, h0 = 1 m; r0 is a norming distance between BTS and 
MS, r0 = 1 km. 

Table 2 / Таблица 2 
RWP Mathematical Models 

Математические модели RWP 

No. Model Formulae 
1 Le-of-sight LOS in 

LOS 10lg 10lg 20lg (4 )r t t tP P G G = + + - +  
3

0 0

1020lg 20lg 0,r
r




Ê ˆÊ ˆ ◊
+ - <Á ˜Á ˜Ë ¯ Ë ¯

 

where LOSrP  is a received signal strength in the free space 
(LOS) environment, dBm; 

2 The two-ray model LOS1 
+R2/EMW (TR model) 

LOS 10lgr rP P = + ; 

2
31 2 cos 4

10
t rh hR R
r

  


◊Ê ˆª + + ◊ + ◊Á ˜Ë ¯◊ ◊
, 0.8 18 t rh hr r


> > ; 

0 0
10lg 10lg 20lg 20lgt r

r t t r
h hP P G G
h h

Ê ˆ Ê ˆ
ª + + + + -Á ˜ Á ˜Ë ¯ Ë ¯

 

3

0

1040lg r
r

Ê ˆ◊
- Á ˜

Ë ¯
, 

where rP  is a median power level at the receiving point 
for point-to-point RWP, dBm; ψ is a value determined as a 
function of the terrain parameters, dBm; R is a coefficient 
of reflection, R ≤ 1;   is a reflection angle, usually 
φ = 3.142 rad; 

3 The Log-distance 
path loss model 

LOS+NLOS+ D/EMW+ 
+ΣRi/ EMWi 
(TR model) 

LOS
0

10 lg ( )r r g
rP P n X
r

Ê ˆ
= - - ±Á ˜Ë ¯

, 

where n is an attenuation exponent, 2n =  for the free space 
(LOS), 2.7 3.5n = -  for the suburban area (LOS/NLOS), and 

3 5n = -  for the urban area (NLOS); gX  is a random value 
for normal (Gaussian) distribution with a zero mean, represent-
ing a signal attenuation condition, which was caused by its 
fading (in case of no fading 0gX = ); 

4 The Lee model 
LOS+ΣRi/EMWi 0 0

0 0
10 lg 10 lg 10lg ( )r r

n n

r fP P n
r f

 
Ê ˆ Ê ˆ

= - ◊ - ◊ +Á ˜ Á ˜Ë ¯ Ë ¯
, 

2 3

0
0 0 0

10
4

v
t mWt t rr

tn rn tn

Ph G Gh
h h P


Ê ˆ◊Ê ˆ Ê ˆ

= Á ˜Á ˜ Á ˜ Á ˜Ë ¯ Ë ¯ Ë ¯
,  
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Сontinuation of the Table 2 / Продолжение табл. 2  

No. Model Formulae 
  2, 10 ;

1, 3 ,
r

r

if h m
v

if h m

>ÏÔ= Ì
<ÔÓ

 

where 0  is an adjustment factor; t mWP  –is a BTS transmitter 

power, mW; 0rP  is power at the 0nr  point, dBm, 
0 45 dBmrP = -  for free space, 0 49 dBmrP = -  for Rural 

area; 0 61.7 dBmrP = -  for the suburban area, 

0 70 dBmrP = -  for the urban area, for the metropolitan cen-
ter, γ is a path loss correction due to distance, 2 =  for thefree 
space, 4.35 =  for the rural area, 3.84 =  for the suburban 
area, 3.68 =  for urban area, 3.05 =  for metropolitan area; 
n is a  frequency correction factor, recommended values are 
2 ≤ n ≤ 3; n = 2 for the open, rural, suburban area, f < 450 MHz; 
n = 2 for the urban, metropolitan area, f > 450 MHz; v is a MS 
antenna height correction factor; 0nf  is a nominal frequency, 

0 900nf =  MHz; 0tnP  isa  nominal BTS transmitter power, 

0 10tnP =  W; 0tnh  is a nominal BTS antenna height, 

0 30.48tnh = m; 0rnh  is a nominal MS antenna height, 

0 3rnh = m; 0nr  is a nominal distance between BTS and MS, 

0 1.6nr =  km. 
5 Okumura model 

LOS+ΣRi/EMWi 
Limitations: frequency range f = 150–1920 MHz; BTS antenna 
height ht = 30–1000 m; MS antenna height hr = 1–10 m; dis-
tance between BTS and MS r = 1–100 km; 

( ), ( ) ( )rt rt LOS mu t r areaL L A f r H h H h G= - + + + ,  

( ), ( ) ( )r r LOS mu t r areaP P A f r H h H h G= - + + + ,  

0

0

10lg , 3 ;

( )

20lg , 3 10 .

r
r

rn
r

r
r

rn

h if h m
h

H h
h if h m

h

Ï Ê ˆ
£Ô Á ˜Ë ¯Ô= Ì

Ê ˆÔ < <Ô Á ˜Ë ¯Ó

 

Here rtL  is  path attenuation, dB; ( ),muA f r  is median attenu-
ation relative to free space (determined from the fig. 3), dB; 

( )tH h  is a BTS antenna gain factor, dB; ( )rH h  is a  MS an-
tenna gain factor, dB; 0tnh is a nominal BTS antenna height, 

0 200tnh =  m; 0rnh  is a nominal MS antenna height, 

0 3rnh =  m; areaG  is s  gain correction factor depending on 
the environment (see Fig. 4), dB. 

 The Okumura-Hata model 
LOS+ΣRi/EMWi 

Limitations: frequency range f = 150–1500 MHz; BTS antenna 
height ht = 30–200 m; MS antenna height hr = 1–10 m; dis-
tance between BTS and MS r = 1–20 km; 

0
69.55 26.16lgr Hata t

fP P
f

Ê ˆ
= - - -Á ˜Ë ¯
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Сontinuation of the Table 2 / Продолжение табл. 2  

No. Model Formulae 
6  

0 0
44.9 6.55lg lgth r

h r
Ê ˆÊ ˆ Ê ˆ

- - +Á ˜Á ˜ Á ˜Ë ¯ Ë ¯Ë ¯
 

( ) ( )
0

13.82lg , ;t
r

h a f h K f
h

Ê ˆ
+ + +Á ˜Ë ¯

 

0 0

2

0

2

0

pen, 

suburban, urban area,

etro

 for o

politan area, 

  300 MHz

( , )

,

1.1 lg 0.7 1.56lg 0.8

8.29 lg 1.54 1.1 for m

3.2 lg 11.75 4.97 f

r

r

r r

r

r

a f h

f

f fh
f f

h
h

h
h

Ê ˆ Ê ˆÊ ˆ Ê ˆ
Á ˜ Á ˜Á ˜ Á ˜Ë ¯ Ë ¯Ë ¯ Ë ¯

È ˘Ê ˆ
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<

- ◊ - -

-

- etropolitan area, 

  300 MHz;

or m

 f

Ï
Ô
Ô
Ô
Ô
Ô
Ô
Ô
Ì
Ô
Ô
Ô

Ó ≥

Ô
Ô
Ô
Ô

 

2

0 0
2

pen area,

uburban area,

rban, metropolit

( ) s

0                                          for u an

4.78 lg 18.33lg 40.94 for o

2 lg 5.4                          for 
28

K f

f f
f f

f

È ˘Ê ˆ Ê ˆ
Í ˙Á ˜ Á ˜Ë ¯ Ë ¯Í ˙Î ˚

È ˘Ê ˆ= Í ˙Á ˜Ë ¯Î ˚

- +

+

 area;

Ï
Ô
Ô
Ô
Ì
Ô
Ô
Ô
Ó

 

where ( , )ra f h  is a correction factor for MS antenna height, dB; 
( )K f  is a correction factor that depends upon the environ-

ment, dB. 
7 The COST 231-Hata 

model 
LOS+ΣRi/EMWi 

Limitations: frequency range f = 150–2000 MHz; BTS antenna 
height ht = 30–200 m; MS antenna height hr = 1–10 m; dis-
tance between BTS and MS r = 1–20 km; 

0 0
lg 13.82lg ( , )t

r t r
hfP P A B a f h

f h
Ê ˆ Ê ˆ

= - - + + -Á ˜ Á ˜Ë ¯ Ë ¯
 

0 0
44.9 6.55lg lg ;th r C

h r
È ˘Ê ˆ Ê ˆ

- - -Í ˙Á ˜ Á ˜Ë ¯ Ë ¯Í ˙Î ˚
 

0 0
( , ) 1.1 lg 0.7 1.56lg 0.8r ra f h f fh

f f
Ê ˆ Ê ˆÊ ˆ Ê ˆ
Á ˜ Á ˜Á ˜ Á ˜Ë ¯ Ë ¯Ë ¯ Ë ¯

= - - - , 

where A is an attenuation component, dB ( 69.55A =  dB  
for  150 1500f£ £  MHz, 46.33A =  dB for 1500 f£ £   

2000£  MHz); B is a frequency correction factor ( 26.16B =  
for 150 1500f£ £  MHz, 33.9B =  for 1500 2000f£ £  MHz); 

( , )ra f h  is a correction factor for the MS antenna height, dB; 
C is an  attenuation correction factor, dB. It depends on the 
environment ( 0C =  for open, suburban and urban area, 3C =  
for Metropolitan area), dB. 
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Сontinuation of the Table 2 / Продолжение табл. 2  

No. Model Formulae 
8 The Walfisch-Ikegami 

model 
LOS/NLOS+ ΣDi/EMWi 

Limitations: frequency range f = 800–2000 MHz; BTS antenna 
height th = 4–50 m; MS antenna height rh = 1–3 m; distance 
between BTS and MS r = 0.02–5 km. 
 

 
 

0

0

if  0,

    if  0;
rts mds rts mds

rt
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Сontinuation of the Table 2 / Продолжение табл. 2  

No. Model Formulae 
  

LOS
0 0

42 6 26lg 20lgr fL .
r f

Ê ˆ Ê ˆ
= - - -Á ˜ Á ˜Ë ¯ Ë ¯
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LOS LOS
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r fP P L P
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Ê ˆ Ê ˆ
= + = - - -Á ˜ Á ˜Ë ¯ Ë ¯
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r NLOS t rtP P L= + . 

Here LOSrP is the  received signal strength in the line-of-sight 

(LOS) environment, dBm; NLOSrP  is the received signal 

strength in the  non-line-of-sight environment, dBm; rtL  is 
a path loss, dB; LOSL  is apath loss for thefree space environ-
ment, dB; 0L  is a free space loss, dB; rtsL  is a diffraction and 
scatter loss, dB; mdsL  is a multiscreen diffraction loss, dB; 

oriL  is an orientation loss, dB; bshL is a shadowing gain due to 
theBTS antenna location, dB; b  is an average building separa-
tion, m; w  is an average street width, usually w = 0.5b m;  

bh  is an average building height, m; t t bh h h = -  is the BTS 
antenna height above the rooftops, m; r b rh h h = -  is the 
distance between MS antenna and rooftops, m;   is a  street 

orientation angle with respect to the direct radio path, 90 =   
in the worst case; ak  is a correction factor, dB; dk  is a  dis-
tance factor; fk  is a  frequency factor. 

9 TheHata-Davidson model 
LOS+ΣRi/ EMWi 

Limitations: frequency range f = 150–1500 MHz; BTS antenna 
height ht = 30–2500 m; MS antenna height hr = 1–10 m;  
distance between BTS and MS r = 1–300 km. 
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The End Table 1 / Окончание табл. 2  
No. Model Formulae 
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Here r HataP  is thereceived signal strength for the Okumura-

Hata model, dBm; ( , )ra f h  correction factor for the MS an-

tenna height, dB (see the Okumura-Hata model); ( , )tA h r , 

( )1S r  is distance correction factors, dB; ( )2 ,tS h r  is a BTS 

antenna height correction factor, dB; ( )3S f  is a frequency 

correction factor, dB; ( )4 ,S f r  is a frequency and distance 
correction factor, dB. 

10 RWP through the forest 
[1, 15] 
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11 RWP in a free space with 
the reflection from the 
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where rP  is a median power level at the receiving point for 

point-to-point RWP, W; ( )tF   – BTS antenna radiation pat-

tern, ( ) 1tF  =  for omnidirectional antennas; FV  is the volume 

of the forest, m3; 0 1V =  m3 – norming volume,   is an  angle 
between the direction of the main wave and its reflection from 
the forest; ( )   is an effective scattering area of a volume 
unit, m2; r  – distance between BTS and forest, km; 2r  is 
the distance between the forest and MS, km 
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Fig. 3 – Attenuation Factor for Urban Areas 

Рис. 3 – Коэффициент затухания для городских территорий 

 

 
Fig. 4 – Gain Correction Factor 

Рис. 4 – Поправочный коэффициент усиления 
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3. Calculation Algorithm for RWP Models 

TheRWP numerical calculation algorithm based on the examined mathematical 
models is shown in Fig. 5. The values of received signal strength for every model are 
found by using formulas from Table 2 with appropriate standard BTS and MS para-
meters. 

 

Calculation of received signal strength Pr using RWP mathematical models
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Fig. 5 – Algorithm for RWP Calculation Using Mathematical Models  

and Standard BTS and MS parameters 

Рис. 5 – Алгоритм расчета РВП с использованием математических моделей  
и стандартных параметров БТС и МС 

As it follows from the right part of the flowchart (Fig. 3), the maximum radius of 
BTS radio coverage area maxR  depends on the values of MS receiver sensitivity  minrP  
and received signal strength  ( )rP r  for corresponding RWP model. 

Example of the Rmax numerical calculation using the proposed algorithm (Fig. 5). 
To estimate the influence of the environment on the received signal strength  

(for downlink transmission), calculations of the proposed algorithm were made using 
the Mathcad engineering software. Comparison of the results, visible in Fig. 3, are true 
for the following parameters: 

– BTS transmitter power:  rP  = 50 W (47 dBm); 
– Operational frequency: f = 900 MHz (λ = 0.33 m); 
– BTS, MS antenna gain: tG  = 10, rG  = 1. 
Environmental conditions, specific for every mathematical model (Tab. 2), were  

also taken into account. 
The received signal strength is heavily dependent on wave propagation conditions, 

and it changes drastically with an increase in distance between BTS and MS (as it is 
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shown in Fig. 6). For example, when distance r = 3 km, signal strength Pr = −44 dBm 
for the LOS model, but in dense urban area conditions (the Walfisch-Ikegami model) – 
Pr = −95 dBm. The stability of the radio communication link depends on the MS re-
ceiver sensitivity level (Pr min). If Pr min = −93 dBm and the real path loss is equal to 
the calculated one (using the Walfisch-Ikegami model), then a signal from BTS couldn’t 
be received by MS already at a 3 km distance. 

 

 
Fig. 6 – Comparison of the Received Signal Strength for 9 RWP models 

Рис. 6 – Сравнение мощности принимаемого сигнала для 9 моделей RWP 

Experimentally gathered RWP data for Philadelphia, New York and Tokyo are 
shown in Fig. 7 to compare the real signal attenuation slopes with the calculated results 
(Fig. 6).  

 

 
Fig. 7 – Received Signal Strength Relation to the Distance between BTS 

and MS (r, km) for Selected Urban Areas [9] 

Рис. 7 – Зависимость мощности принимаемого сигнала от расстояния 
между BTS и MS (r, км) для выбранных городских территорий [9] 
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As it can be seen in Fig. 3, the Lee model is most suitable for environmental condi-
tions in Philadelphia, while the COST 231-Hata model gives the best results for Tokyo. 

Maximum cell coverage radiuses of the calculated path loss models for two different 
MS receiver sensitivity settings (Pr min = [–81; –100] dBm) are visible in Tab. 3. 

Table 3 / Таблица 3 

Maximum Cell Coverage Radius Rmax for Given MS Receiver Sensitivity Pr min 

Максимальный радиус покрытия соты Rmax для заданной чувствительности  
приемника MS Pr min 

RWP model Rmax, km 
Pr min = −81 dBm 

Rmax, km 
Pr min = −100 dBm 

Free space model 210.253 1873.883 
Two-ray model 19.911 59.452 
Multiple ray model 3.536 15.202 
Lee model 2.818 11.827 
Okumura model 2.077 9.141 
Okumura-Hata model 1.255 4.584 
COST 231-Hata model 1.026 3.748 
Walfisch-Ikegami model 1.253 3.962 
Free space model 2.526 8.837 
Hata-Davidson model 2.526 8.837 

Conclusions 

1. This work discusses relatively simple RWP models for CNMC, which, using a 
proposed algorithm along with appropriate software (such as Mathcad), allows deter-
mining the maximum coverage area of BTS cells based on environment characteristics. 

2. Every mathematical model is presented as a function of the received signal 
strength Pr (Pt, Gt, Gr, f, ht, hr, r). Unlike in most of the models recommended by ITU-
R и CEPT, formulas in tab. 2 comply with the strict mathematical laws. Expressions 
with common logarithms are reduced to dimensionless forms by introduction of the 
norming parameters. For instance, the received path loss formula for the COST 231-
Hata model in the book [6] looks like this: 

COST 231 46 3 33 9lg( ) 13.82lg( ) ( )t rL . . f h a h= + - - +  

 [ ]44.9 6.55lg( ) lg( ) .th r C+ - +  (1) 

That path loss 10 lg( / ) 0tr r tL P P= >  doesn’t match the actual reduction in the sig-
nal level when the distance between BTS and MS increases, and expression (1), in over-
all, is mathematically incorrect, because quantities with dimensions are used as an loga-
rithm arguments. This work proposes the following formula: 

COST 231
0 0

46 3 33.9 lg 13.82 lg ( , )t
r t r

hfP P . a f h
f h

Ê ˆ Ê ˆ
= - - ◊ + ◊ + -Á ˜ Á ˜Ë ¯ Ë ¯

 

 
0 0

44.9 6.55 lg lg ,th r C
h r

È ˘Ê ˆ Ê ˆ
- - ◊ ◊ -Í ˙Á ˜ Á ˜Ë ¯ Ë ¯Í ˙Î ˚

 (2) 
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which corresponds to the path loss 10lg ( / ) 0tr r tL P P= <  and shows the real attenua-
tion of the radio signal. 

3. Path loss in Philadelphia, as shown in Fig. 8, where experimental (Fig. 7) and cal-
culated (Fig. 6) data are compared, can be expressed using the Lee model, whereas the 
COST 231-Hata model is a match to the measured path attenuation in Tokyo. Visible 
errors are possible due to the choice of parameters (BTS and MS antenna height, anten-
na gain, urban parameters, etc.). 

 

 
Fig. 8 – Comparison of the Experimental and Calculated Values of Received Signal  

Strength in Selected Cities 

Рис. 8 – Сравнение экспериментальных и расчетных значений мощности  
принимаемого сигнала в выбранных городах 

4. As a first approximation, calculations of the median received power ( )rP r  (for 
downlink regime) can be made using estimated engineering formula (3): 

 
0

10 lg ,r r LOS
rP P n
r

Ê ˆ
= - Á ˜Ë ¯

 (3) 

where 0 1 kmr =  is a  norming distance, n is an attenuation exponent which depends on 
the environment (Tab. 4). 

Table 4 / Таблица 4 

Dependence of the attenuation exponent on the environment features 

Зависимость показателя затухания от особенностей окружающей среды 

Environment Attenuation exponent n 
Free space (LOS) 2 

Suburban area (LOS/NLOS) 2.7–3.5 
Urban area (NLOS) 3–5 
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For example, if the received power in the LOS environment  LOS 60rP = -  dBm  
at the distance r = 1 km from the BTS, and  LOS 75rP = -  dBm when the distance is 

3r =  km, then the slope of experimentally acquired data for RWP in New York  
(fig. 3.3) can be roughly expressed using (3) with the coefficient 

( 75 60) / ( 10 0, 48) 3,125.n = - + - ◊ =  
5. The developed algorithm (Fig. 2), which was implemented using Mathcad soft-

ware, allows not only calculating maximum coverage area of BTS cell towers, but also 
performing network clustering and designing the coverage map afterwards [1, 2, 11]. 
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МАТЕМАТИЧЕСКИЕ МОДЕЛИ РАСПРОСТРАНЕНИЯ РАДИОВОЛН  
В НЕОДНОРОДНЫХ СРЕДАХ ДЛЯ БЕСПРОВОДНЫХ СЕТЕЙ 

ОБЗОР 

В.И. Попов 
Рижский технический университет 

 
Вопрос обеспечения равномерного радиопокрытия зон обслуживания и связанной  

с этим надежности систем мобильной радиосвязи в стандартах 3G и 4G требует большого 
внимания при проектировании сотовых мобильных сетей. Одной из основных задач на 
первом этапе проектирования является математическое моделирование распространения 
радиоволн под воздействием окружающей среды. В данной работе представлена классифи-
кация математических моделей распространения радиоволн в системах сотовой мобильной 
связи, алгоритм расчета мощности радиосигнала в точке приема в зависимости от расстоя-
ния между мобильной и базовой станциями, а также факторы и условия, влияющие на ра-
диосвязь. Распространение волн указано. 

 

Ключевые слова: математические модели, распространение радиоволн, гетерогенная 
среда, беспроводные сети, сотовые сети мобильной связи (ССМС). 
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Широкое использование микроэлектроники в различных областях науки и техники –  

в современных системах управления, радиотехнических устройствах, приборах и средствах 
автоматизации в промышленности, сельском хозяйстве, на транспорте, для оборонных 
целей – обусловливает первоочередную необходимость развития этой сферы. Стратегия 
развития электронной промышленности РФ до 2030 года сфокусирована в том числе на 
продвижении российской электроники на существующие и международные рынки, что 
сопряжено в первую очередь с необходимостью правовой защиты разработок. Патентные 
документы являются объективным критерием оценки потенциала развития технологий.  
В статье оценивается динамика научных публикаций и патентования в сфере микроэлек-
троники в Новосибирской области, в России и в мире. Данная сфера является достаточно 
зрелой, количество научных публикаций и патентов в мире выросло за последние 20 лет 
незначительно. Наблюдается уменьшение количества российских патентов в целом,  
и патентов, правообладателями которых являются организации, зарегистрированные на 
территории Новосибирской области в частности. Это является результатом ухудшения 
политической обстановки в мире. Введение экономических санкций против Российской 
Федерации стало причиной, по которой зарубежные компании вынуждены были прекра-
тить инвестиции как в исследования и разработки, так и в производство российской элек-
троники. Некоторые российские компании в этих обстоятельствах перешли к охране своих 
разработок в режиме коммерческой тайны. Также выявлены основные правообладатели  
и установлены ученые-носители технологий, которые работают в организациях электрон-
ной промышленности, зарегистрированных в рассматриваемом регионе. Произведен ана-
лиз уровня развития микроэлектронных технологий в Новосибирской области, который 
показал, что он соответствует мировому. 

Ключевые слова: импортозамещение, микроэлектроника, патентная аналитика. 
DOI: 10.17212/1727-2769-2024-3-43-56 

Введение 

Микроэлектроника широко используется в различных областях науки и техни-
ки, при создании современных систем управления, радиотехнических устройств, 
приборов и средств автоматизации в промышленности, сельском хозяйстве, на 
транспорте, для оборонных целей. 

В 1990-х годах российская электронная промышленность находилась в упадке 
из-за острого финансового и политического кризиса, а также отсутствия заказов 
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на разработку и создание новых электронных изделий. В [1] констатируется утра-
та до 50 % технологий производства электронной компонентной базы (ЭКБ), раз-
работанной в СССР в 1970–1980-х годах, в том числе наблюдается прогрессиру-
ющее технологическое отставание РФ в области твердотельной СВЧ-электроники, 
полностью утрачены компетенции по созданию средств производства для микро-
электроники [1]. Вследствие этого российские электронные изделия оказались 
неконкурентоспособны на мировом рынке, что дополнительно усугубило поло-
жение предприятий электронной промышленности. К 2007 году доля РФ на миро-
вом рынке ЭКБ составляла всего 0,23 %; на внутреннем рынке ЭКБ промышлен-
ность РФ обеспечивает только 37,5 % спроса. Всё это существенно повлияло на 
такие стратегические сферы, как оборонная, космическая и нефтегазовая отрасли, 
атомная промышленность, авиа-, судо- и автомобилестроение, которые в большей 
степени оснащались импортной электроникой, что несомненно снизило обороно-
способность страны в условиях действия политически-мотивированных санкций. 

В 2022 году принята обновленная концепция государственной политики в об-
ласти развития электронной промышленности до 2030 года. Отмечаются следую-
щие проблемы в развитии отрасли: нехватка производственных мощностей в Рос-
сии, критическая зависимость процессов проектирования и выпуска продукции от 
зарубежных технологий, а также от сырья и материалов [2], трудности с освоени-
ем технологических процессов ниже 180 нм, невозможность обеспечить рынок 
необходимой электроникой, низкая инвестиционная привлекательность, в том 
числе из-за наличия недобросовестной конкуренции со стороны зарубежных по-
ставщиков электроники, высокая стоимость производства в России, а также ост-
рый дефицит квалифицированных кадров. 

Тем не менее второй этап Стратегии (2022–2025 гг.) сфокусирован на продви-
жении российской электроники, в том числе на международные рынки, что со-
пряжено в первую очередь с необходимостью правовой защиты разработок.  
В связи с этим представляется возможным оценить динамику и потенциал разви-
тия технологий именно через анализ патентных документов. 

1. Постановка задачи 

Микроэлектроникой называют раздел электроники, связанный с изучением  
и производством электронных компонентов с геометрическими размерами поряд-
ка нескольких микрометров и меньше. Такие устройства обычно производят из 
полупроводников и полупроводниковых соединений, используя фотолитографию 
и легирование. Традиционные устройства электронной компонентной базы, такие 
как резисторы, конденсаторы, катушки индуктивности, диоды, транзисторы, изо-
ляторы, проводники, в микроэлектронике реализованы в виде миниатюрных 
устройств в интегральном исполнении [3]. 

В качестве региона для проведения исследования выбрана Новосибирская об-
ласть (НСО). Связано это с тем, что в регионе имеются предприятия радиоэлек-
тронной промышленности, в том числе входящие в холдинг «Росэлектроника» [4], 
такие как АО «Новосибирский завод полупроводниковых приборов Восток»,  
АО «Швабе-Оборона и Защита», АО «Экран-оптические системы», АО «Новоси-
бирский завод радиодеталей «Оксид». Существенна и научно-исследовательская 
компонента. Концентрация в регионе научных работников в 1,5 раза превышает 
общероссийский показатель. Новосибирские ученые составляют 5 % всего рос-
сийского научного сообщества и почти половину числа ученых Сибирского Фе-
дерального округа (СФО). Сегодня в научно-исследовательской и инновационной 
сферах занято более 30 тысяч человек – по этому показателю НСО находится на 
первом месте в СФО. По затратам на научные исследования и опытно-конструк-
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торские разработки НСО занимает первое место в СФО и шестое – в РФ. НСО 
входит в десятку ведущих регионов РФ по количеству заявок на объекты интел-
лектуальной собственности. При этом за 2019–2021 гг. использование изобрете-
ний и полезных моделей в сфере производства компьютеров, электронных  
и оптических изделий составляет 13,3 % от общего объема использования изобре-
тений и полезных моделей, и занимает третье место в регионе (после секторов 
научных исследований и разработок и образования). Также следует отметить, что 
НСО выбрана Министерством экономического развития РФ как пилотный регион 
для разработки типовых моделей развития территорий с высокой концентрацией 
исследований и разработок, инновационной инфраструктуры и производства 
(Государственная программа Новосибирской области «Стимулирование научной, 
научно-технической и инновационной деятельности в Новосибирской области»). 

Предметом исследования являются патентные документы, касающиеся техно-
логий микроэлектроники, правообладателями которых являются научные и обра-
зовательные организации, а также предприятия реального сектора экономики, 
расположенные на территории НСО. Выбор научных и образовательных органи-
заций, относящихся к организациям электронной промышленности, основывался 
на экспертном анализе их патентных портфелей. Среди коммерческих организа-
ций для анализа выбраны те организации, которые имеют код ОКВЭД 26 «Произ-
водство компьютеров, электронных и оптических изделий» [5]. 

Информационный поиск проводился средствами современных баз данных, та-
ких как Электронный архив заявок ФИПС, патентных поисковых систем 
PatSearch, Espacenet, Orbit Questel, библиотек IEEE XPlore, Google Scholar,  
E-library, КиберЛенинка. В связи с тем, что сфера микроэлектроники является 
динамично развивающейся, многие технологии достаточно быстро устаревают,  
а также в связи с тем, что максимальный срок действия исключительного права на 
изобретение согласно п. 1 ст. 1363 Гражданского Кодекса Российской Федерации 
составляет 20 лет, глубина поиска была ограничена датой 01.01.2004. 

Область поиска ограничена индексами Международной патентной классифи-
кации H01L «Полупроводниковые приборы, не отнесенные к подклассу H10»; 
H03H «Цепи полного (активного и реактивного) сопротивления»; H05K «Печат-
ные схемы; корпусы или детали электрических приборов; изготовление блоков 
элементов электрической аппаратуры»; H10 «Полупроводниковые приборы; элек-
трические твердотельные устройства, не отнесенные к другим классам»; B81B 
«Микроструктурные устройства или системы, например микромеханические 
устройства»; B81C «Способы или устройства, специально предназначенные для 
изготовления или обработки микроструктурных устройств или систем» [6], а так-
же ключевыми словами «микроэлектроника», «микросхема», «интегральная  
микросхема», «пленочная микросхема», «БИС», «микропроцессор», «пьезокера-
мический», «оптоэлектронный», «многослойная печатная плата», «микропе-
реключатель», «триггер», «шифратор», «компаратор», «усилитель», «генератор», 
«резистор», «конденсатор», «катушка индуктивности», «диод», «транзистор», 
«изолятор», «проводник». 

2. Анализ динамики публикационной активности и патентования  
технологий микроэлектроники в мире 

По данным IEEE XPlore была оценена мировая динамика научных публикаций 
по микроэлектронике (рис. 1). Поиск проводился по упоминанию темы в любой 
части публикации. За исследуемый период выявлено более 64 тыс. публикаций. 
Диаграмма рис. 1 отражает тот факт, что сфера микроэлектроники является доста-
точно зрелой, рост количества публикаций за последние 10 лет незначительный. 
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Рис. 1 – Динамика публикаций по теме «микроэлектроника» 

за 2003–2023 гг. по данным IEEE XPlore 

Fig. 1 – Dynamics of publications on the topic “microelectronics” 
for 2003–2023 according to IEEE XPlore 

Динамика патентования в мире отражена на рис. 2. Выборка патентных се-
мейств включает в себя 53 679 документов. Графики демонстрируют незначи-
тельный рост количества запатентованных решений, за 20 лет количество патент-
ных семейств увеличилось всего в 1,5 раза, что также подтверждает зрелость 
данного направления исследований и разработок. При этом следует отметить зна-
чительное количество патентов, действие которых поддерживается правооблада-
телями, что свидетельствует об актуальности технических решений на протяже-
нии долгого времени и наличии коммерческой привлекательности. 

 

 
Рис. 2 – Динамика патентования в сфере микроэлектроники  

за 2004–2023 гг. в мире 

Fig. 2 – The dynamics of patenting in the field of microelectronics 
 for 2004–2023 in the world 

Ведущими игроками на данном рынке (рис. 3) являются такие международные 
компании как INTEL, которая имеет в своем портфеле 2835 патентов по микро-
электронике, Taiwan Semiconductor Manufacturing Company (TSMC) c 1333 па-
тентами, Samsung Electronics (1310), IBM (1239). Также существенным порт-
фелем патентов по микроэлектронике (1625) владеет французский научно-
исследовательский институт Commissariat à l’énergie atomique et aux énergies 
alternatives (CEA – Комиссариат по атомной и альтернативным видам энергии). 
При этом ведущими компаниями больше 60 % патентов поддерживается в силе. 

Технологии микроэлектроники в первую очередь патентуют в США и Китае 
(рис. 4), где находятся либо R&D подразделения компаний-мировых лидеров  
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в этой сфере, либо производство микроэлектронных изделий. Россия при этом 
находится на 7 месте по количеству патентов среди всех стран. Кроме того, часть 
заявок (13 902) подана в рамках Договора о патентной кооперации (PCT), который 
обеспечивает предварительную правовую охрану технического решения на терри-
тории 156 стран. Также 2202 заявок первоначально подано в Европейское патент-
ное ведомство, что обеспечивает защиту технических решений на территории  
25 стран Европейского союза. 

 

 
Рис. 3 – ТОП-5 правообладателей в сфере микроэлектроники 

за 2004–2023 гг. в мире 

Fig. 3 – TOP-5 patent holders in the field of microelectronics 
for 2004–2023 in the world 

 
Рис. 4 – Рейтинг патентных ведомств первого приоритета по количеству патентов 

за 2004–2023 гг. в мире: 
US – США; CN – Китай; FR – Франция; JP – Япония; DE – Германия; KR – Республика Корея; 

RU – Россия; TW – Тайвань; GB – Великобритания; IT – Италия 

Fig. 4 – The ranking of patent offices of the first priority in terms of the number of patents 
for 2004-2023 in the world: 

US – USA; CN – China; FR – France; JP – Japan; DE – Germany; KR – Republic of Korea;  
RU – Russia; TW – Taiwan; GB – Great Britain; IT – Italy 

3. Анализ динамики патентования технологий микроэлектроники в России 

Результаты поиска с ограничением по российскому патентному ведомству 
включают в себя 2066 патентных семейств, доля российских патентов не превы-
шает 3,85 % от мирового количества. При этом 10 правообладателям принадлежит 
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24 % российских патентов, т. е. рынок микроэлектроники в РФ является высоко-
конкурентным. 

Динамика патентования микроэлектронных технологий в России с 2004 года 
показана на рис. 5. Диаграммы показывают, что количество защищаемых техни-
ческих решений остается в среднем на постоянном уровне, до 2015 года он со-
ставлял приблизительно 100 заявок в год, после средний уровень снизился до  
80 заявок. Вероятно, это связано с ухудшением политической обстановки в мире, 
введением экономических санкций против РФ, по причине которых зарубежные 
компании вынуждены были прекратить инвестиции как в исследования и разра-
ботки, так и в производство российской электроники, а некоторые российские 
компании перешли к охране своих разработок в режиме коммерческой тайны. 

 

 
Рис. 5 – Динамика патентования в сфере микроэлектроники  

за 2004– 2023 гг. в России 

Fig. 5 – The dynamics of patenting in the field of microelectronics 
for 2004– 2023 in Russia 

При этом следует отметить, что доля иностранных правообладателей  
до 2015 года не превышала 20 % (рис. 5). Наибольшее количество патентов при-
надлежит международным компаниям Johnson & Johnson Vision Care, BASF, 
PHILIPS и др. (рис. 6). 

 

 
Рис. 6 – ТОП-10 иностранных правообладателей по микроэлектронике в России 

Fig. 6 – TOP-10 Foreign Microelectronics patent holders in Russia 

Среди российских организаций безусловными лидерами по патентованию 
микроэлектронных технологий являются Южно-Российский государственный 
университет экономики и сервиса (ЮРГУЭС), Донской государственный техни-



ОЦЕНКА ПОТЕНЦИАЛА ИМПОРТОЗАМЕЩЕНИЯ… 49

ческий университет (ДГТУ), Институт физики полупроводников Сибирского  
отделения Российской академии наук (ИФП СО РАН), компания «Группа Крем-
ний Эл», Национальный исследовательский университет «Московский институт 
электронной техники» (МИЭТ), Российский федеральный ядерный центр – Все-
российский научно-исследовательский институт экспериментальной физики 
(РФЯЦ-ВНИИЭФ) и др. (рис. 7). 

 

 
Рис. 7 – ТОП-20 российских правообладателей по микроэлектронике в России: 

ТГУ – Томский государственный университет; СПБГЭТУ – Санкт-Петербургский государственный 
электротехнический университет «ЛЭТИ» им. В.И. Ульянова (Ленина); НГТУ – Новосибирский 
государственный технический университет; ИТ СО РАН – Институт теплофизики им. С.С. Кутате-
ладзе СО РАН; ИРЭ им. В.А. Котельникова – Институт радиотехники и электроники им. В.А. Ко-
тельникова; ННГУ им. Н.И, Лобачевского – Национальный исследовательский Нижегородский 
государственный университет им. Н.И. Лобачевского; ВГТУ – Воронежский государственный 
технический университет; НИИ ЭТ – Научно-исследовательский институт электронной техники;  
            МИСиС – Национальный исследовательский технологический университет «МИСиС» 

Fig. 7 – TOP-10 Russian Microelectronics patent holders in Russia: 
TSU – Tomsk State University; SPBSETU – St. Petersburg State Electrotechnical University “LETI” 
named after V.I. Ulyanov (Lenin); NSTU – Novosibirsk State Technical University; IT SB RAS –  
S.S. Kutateladze Institute of Thermophysics SB RAS; V.A. Kotelnikov IRE – V.A. Kotelnikov Institute 
of Radio Engineering and Electronics; N.I. Lobachevsky National Research University – N.I. Lobachev-
sky National Research Nizhny Novgorod State University; VSTU – Voronezh State Technical Universi-
ty; NII ET – Scientific Research Institute of Electronic Technology; MISiS – National Research Techno- 
                                                               logical University “MISiS”) 

Основная доля патентных семейств имеет в качестве страны первого приори-
тета Российскую Федерацию (рис. 8). Часть патентов (406 ед.) защищено в рамках 
Договора о патентной кооперации (PCT), а 109 патентных семейств первоначаль-
но подано в Европейское патентное ведомство. Кроме того, в России запатентова-
ны разработки, которые страной первого приоритета имеют США (US).  
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В остальных странах, таких как Китай (CN), Франция (FR), Германия (DE), Вели-
кобритания (GB), Корея (KR), Австралия (AU), доля семейств, включающих  
российский патент, незначительна. Следует отметить также, что в основном рос-
сийские правообладатели не стремятся защищать свои разработки по микроэлек-
тронике на зарубежных рынках, что демонстрирует незначительность экспортно-
го потенциала разработок в этой сфере. 

 

 
Рис. 8 – Рейтинг патентных ведомств первого приоритета по количеству патентов  

за 2004–2023 гг.: 
AU – Австралия 

Fig. 8 – The ranking of patent offices of the first priority in terms of the number of patents  
for 2004–2023: 
AU – Australia 

4. Анализ патентной активности организаций электронной  
промышленности Новосибирской области 

Динамика патентования микроэлектронных технологий организациями, заре-
гистрированными на территории Новосибирской области, с 2004 года показана на 
рис. 9. Видно, что динамика в целом соответствует общероссийским тенденциям, 
после 2015 года наблюдается снижение количества патентов. Бо́льшая часть па-
тентов, полученных до 2018 года, не поддерживается, что свидетельствует об от-
сутствии коммерческой привлекательности патентов, полученных более 5 лет 
назад. 

 

 
Рис. 9 – Динамика патентования технологий микроэлектроники в 2004–2023 гг.  

в Новосибирской области 

Fig. 9 – Dynamics of patenting of microelectronics technologies for 2004–2023  
in the Novosibirsk region 

Среди научных организаций наибольшее количество патентов, касающихся 
микроэлектроники, имеет ИФП СО РАН (рис. 10), как было отмечено ранее, ин-
ститут находится на третьем месте по количеству патентов с сфере микроэлек-
троники среди российских организаций. Патенты посвящены способам изготов-
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ления элементов микроэлектроники, в частности получения структуры кремний-
на-изоляторе, кремний-на-сапфире, индиевых микроконтактов, слоя поликристал-
лического кремния, способам считывания сигнального заряда с матричного ПЗИ-
фотоприемника, а также различным конструкциям элемента памяти для электри-
чески перепрограммируемого постоянного запоминающего устройства. 

Среди образовательных организаций лидером является НГТУ. Его патенты по-
священы способам изготовления микросхем, в том числе многослойной тонко-
пленочной структуры, а также конструкциям различных микроэлектронных изде-
лий, таких как микромеханический генератор, СВЧ-аттенюатор, хеморезистивный 
газовый сенсор, криогенный малошумящий СВЧ-усилитель и т. п. 

Среди предприятий наибольшее количество патентов по микроэлектронике 
имеет Научно-исследовательский институт электронных приборов (НИИЭП). Па-
тентами защищены конструкции СВЧ-модулей, используемых в радиоэлектрон-
ной аппаратуре, конструкции приемных устройств, способ напыления в вакууме 
топологического тонкопленочного рисунка гибридной микросхемы на подложку. 

Следует отметить, что предприятия реального сектора экономики в целом 
меньше защищают свою продукцию патентами. 

 

 
Рис. 10 – ТОП-10 правообладателей по микроэлектронике в Новосибирской области: 
СГУГиТ – Сибирский государственный университет геосистем и технологий; СибГУТИ –  
Сибирский государственный университет телекоммуникаций и информатики; ИЯФ СО РАН – 
Институт ядерной физики СО РАН; ИНХ СО РАН – Институт неорганической химии СО РАН;  
                          ИАиЭ СО РАН – Институт автоматики и электрометрии СО РАН 

Fig. 10 – TOP-10 microelectronics patent holders in the Novosibirsk Region:  
SGUGiT – Siberian State University of Geosystems and Technologies; SibGUTI – Siberian State  
University of Telecommunications and Informatics; INP SB RAS – Institute of Nuclear Physics  
SB RAS; INH SB RAS – Institute of Inorganic Chemistry SB RAS; IAiE SB RAS – Institute of Auto- 
                                                          mation and Electrometry SB RAS 

В результате анализа авторов патентов также установлены основные носители 
технологий по микроэлектронике (рис. 11). Среди них можно выделить сле-
дующих. 

Гриценко В.А., д-р физ.-мат. наук, работает в лаборатории физических основ 
материаловедения кремния ИФП, основная область его интересов – синтез пленок 
нитрида кремния, в том числе для создания элементов энергонезависимой рези-
стивной памяти – мемристоров. 
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Чесноков Д.В., канд. техн. наук, доцент, является руководителем научно-
образовательной лаборатории СГУГиТ «Лазерные технологии и оптические мик-
росистемы для приборостроения». На базе лаборатории создан научный задел, 
который в настоящее время реализуется в услугах дизайн-центра ООО «Соленна», 
разрабатывающего приборы и компоненты в области оптического приборострое-
ния, опто-, микро- и наноэлектроники, МЭМС, сенсорики и гибкой электроники. 

 

 
Рис. 11 – ТОП-10 авторов патентов – носителей технологий по микроэлектронике  

в Новосибирской области 

Fig. 11 – TOP-10 authors of microelectronics technologies patent in the Novosibirsk region 

Несмотря на то, что российская микроэлектроника в целом значительно отстает 
от мировой, новосибирские научные и образовательные организации патентуют 
разработки мирового уровня. В частности, Институт теплофизики СО РАН занима-
ется газоструйным осаждением алмазных покрытий, которое может быть примене-
но как для изготовления пассивных устройств (теплоотводов), так и в качестве 
полупроводникового материала (полевых транзисторов с частотой выше 100 ГГц, 
детекторов) [7]. Кроме того, ИТ СО РАН патентует разработки, связанные с раз-
личными передовыми способами охлаждения электронного оборудования [8–10] 

В НГТУ получен криогенный малошумящий СВЧ-усилитель, который в том 
числе необходим для проведения исследований, связанных с созданием кванто-
вых систем обработки информации на сверхпроводящих кубитах [11]. 

Институт физики полупроводников СО РАН занимается вопросами разработки 
универсальной памяти, которая может совмещать в себе энергонезависимость, 
высокую скорость работы и большой информационный объем. Предложены раз-
личные структуры мемристоров – резистивной перезаписываемой памяти, пред-
ставляющий собой структуру металл-диэлектрик-металл, в которой тонкий слой 
диэлектрика обратимо меняет сопротивление при подаче переключающего им-
пульса напряжения из-за образования и рассасывания в нем тонкого проводящего 
канала (филамента) [12–14]. 

Заключение 
В статье проведен анализ динамики патентования технических решений по 

микроэлектронике. Установлено, что данная сфера является зрелой, рост количе-
ства научных публикаций и патентов в мире незначительный. В России наблюда-
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ется снижение количества патентов начиная с 2015 года, что обусловлено как 
уходом иностранных компаний с российского рынка, так и снижением интереса 
отечественных организаций к защите результатов интеллектуальной деятельности 
с помощью патента. При этом организации, зарегистрированные в Новосибирской 
области, обладают высоким потенциалом для патентования своих разработок. 
Лидерами патентования в сфере микроэлектроники традиционно остаются науч-
ные и образовательные учреждения, для которых, однако, патент в основном не 
является инструментом коммерциализации разработок, а носит скорее имидже-
вый характер, подтверждая наличие уникальных в мировом масштабе компетен-
ций. Рынок в этой сфере высококонкурентный, что дополнительно свидетельству-
ет о необходимости защищать микроэлектронную продукцию. 
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Microelectronics is widely used in various fields of science and technology: in modern con-

trol systems, radio engineering devices, devices and automation tools in industry, agriculture, 
transport and defense purposes. This determines the primary need for the development of this 
area. The strategy for the development of the electronic industry of the Russian Federation until 
2030 is focused, among other things, on promoting Russian electronics to existing and interna-
tional markets. Thus, the primary task is the legal protection of developments. Patent documents 
are an objective criterion for assessing the potential of technology development. The article eval-
uates the dynamics of scientific publications and patenting in the field of microelectronics in the 
Novosibirsk region, in Russia and in the world. This field is quite developed, the number of scien-
tific publications and patents in the world has grown slightly over the past 20 years. There has 
been a decrease in the number of Russian patents in general and patents whose copyright holders 
are organizations registered in the Novosibirsk Region, in particular. This is a result of the deteri-
oration of the political situation in the world. The imposition of economic sanctions against the 
Russian Federation was the reason why foreign companies were forced to stop investing in both 
research and development and in the production of Russian electronics. In these circumstances, 
some Russian companies have switched to protecting their developments in a trade secret mode. 
The main copyright holders and technology scientists working in electronic industry organizations 
registered in the region under consideration were also identified. The analysis of the level of de-
velopment of microelectronic technologies in the Novosibirsk region was carried out, which 
showed that it corresponds to the world level. 
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МОДЕЛИРОВАНИЕ СИЛОВОЙ ЧАСТИ ЭЛЕКТРОМОБИЛЯ  
НА БАЗЕ ЕЗДОВОГО ЦИКЛА 

Н.И. Щуров, Р.В. Шабалин 

Новосибирский государственный технический университет 
 

На сегодняшний день улучшение силовой части электрического транспортного сред-
ства, в частности электромобиля, является одним из основных направлений исследования  
в области транспортных средств. Из-за нестабильности уровней нагрузки, частых тормо-
жений и разгонов эффективность использования силовой установки нуждается в улучше-
нии с использованием новейших компонентов и методов. Цель работы – на базе всемирно-
го ездового цикла разработать эффективную силовую установку электромобиля. В данном 
исследовании был проведен анализ существующих ездовых циклов, выбран наиболее оп-
тимальный на основе его характеристик в различных эксплуатационных условиях. В ре-
зультате полученных расчетов выбрана оптимальная мощность тягового электродвигателя 
(ТЭД). На основе выбранной мощности выбрана соответствующая модель двигателя, по-
строены его тяговые характеристики. В программной среде “MatlabSimulink” выполнено 
моделирование тягового привода на базе ездового цикла WLTC, представлены и описаны 
математически блоки модели, получены зависимости а(t), E(t) и V(S), которое подтвержда-
ют адекватность математического моделирования. Выбран соответствующий накопитель в 
сравнении с другими моделями. 
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Введение 

В настоящее время городской транспорт оказывает огромное влияние на го-
родскую инфраструктуру. В частности, выбросы нефтепродуктов значительно 
ухудшают экологию. И улучшение этой инфраструктуры – приоритетное направ-
ление для исследований со всего мира. Каждый день создаются новые системы  
и предлагаются различные методы по улучшению существующих видов электри-
ческого транспорта. Так, приоритетным направлением для исследователей явля-
ется именно городской электрический транспорт. Городской электрический 
транспорт имеет ряд преимуществ: он экологичен, источником энергии служит 
электричество, которое гораздо дешевле, чем нефтепродукты и их конструкция 
значительно проста в производстве. К городскому электрическому транспорту 
можно отнести: метро, трамваи, электробусы и электромобили и др. Но основным 
недостатком такого транспорта является меньший запас хода, чем у транспорта  
с двигателем внутреннего сгорания. 

Разработка эффективного привода – электротехнического устройства, обеспе-
чивающего движение при различных условиях эксплуатации, – это решение недо-
статков электрического транспорта [1]. Электротехническое устройство может 
включать в себя датчики, аккумуляторные батареи, электрические двигатели, 
электрические узлы, контроллеры и преобразователи мощности [2]. 

На электрическом транспорте применяются бортовые и внешние источники 
питания. Например, для метро и трамваев могут использоваться внешние источ-
ники, передающие энергию от станции к объекту движения через контактную сеть. 
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Бортовые же имеют больше преимуществ, так как необходимость в контактной 
сети отсутствует и источник находится на самом объекте. Бортовые источники: 
АКБ, суперконденсаторы, маховики, гидравлические источники и топливные 
элементы [3]. 

Контроль состояния уровня заряда (напряжение и ток) проводится во время 
зарядки АКБ [4]. 

Сложные условия эксплуатации могут привести к быстрому выходу из строя 
АКБ, поэтому анализ проходящих циклов может помочь оценить деградацию ба-
тареи. Для точного описания используются циклы движения, с целью измерения 
параметров тока (мгновенного) или скорости [5]. 

В текущем исследовании используется цикл WLTC, он наиболее точно при-
ближен к реальным условиям эксплуатации. Точно описывает регресс и процессы 
нагрева АКБ и силовой установки. С помощью цикла WLTC смоделированный 
процесс движения максимально приближен к реальным эксплуатационным [6]. 

1. Всемирная гармонизированная процедура испытаний  
легких транспортных средств WTLC 

На рис. 1 представлен всемирный ездовой цикл WLTC. Этот цикл использует-
ся во время эксплуатации автомобилей. Существуют, помимо WLTC, разные ви-
ды ездовых циклов: европейский, японский, китайский, американский. Все они 
применимы и имеют свои преимущества и недостатки [7–8]. 

 

 

Рис. 1 – Всемирная гармонизированная процедура испытаний легких транспортных 
средств 

Fig. 1 – Worldwide Harmonised Light Vehicles Test Procedure 

Критериями циклов служит их местоположение и какие виды транспорта ис-
пользуются. Поэтому для анализа и моделирования, приближенного к реальным 
условиям, выгоднее всего брать всемирный ездовой цикл WLTC, так как он 
наиболее энергоэффективен и универсален.  Он применим к автомобилям мас-
сой до 3500 кг. В зависимости от условий эксплуатации, например, городское 
движение или движение за городом, у цикла различают различные скоростные 
режимы: 

1. Low – 56,5 км/ч; 
2. Medium – 76,6 км/ч; 
3. High – 97,4 км/ч; 
4. Extra High – 131,6 км/ч. 
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Также существуют три класса энерговооруженности, обладающие параметром 
максимального ускорения: 

– класс № 1: менее 22 Вт/кг; amax = 0,76 м/с2; 
– класс № 2: от 22 до 34 Вт/кг; amax = 0,96 м/с2; 
– класс № 3: более 34 Вт/кг; amax = 1,58 м/с2. 

В данном исследовании принят третий класс энерговооруженности, у которого 
пиковая скорость достигает значения в 120 км/ч. Класс может включать в себя 
такие автомобили, как LADA Granta (53,3 Вт/кг), LADA Priora (49,3 Вт/кг), 
Chevrolet Niva (41,3 Вт/кг). 

2. Выбор электродвигателя силовой установки  

В качестве прототипа используется модель отечественного автомобиля LADA 
Granta. Данные LADA Granta представлены в табл. 1. 

Таблица 1/Table 1                     

Технические характеристики LADA Granta 

Technical characteristics of LADA Granta 

Класс Лифтбек 
Длина, мм 3995 
Ширина, мм 1805 
Высота, мм 1455 
Количество мест 4 
Снаряженная масса, кг 1130 
Полная масса, кг 1440 
Мощность ДВС, л.с. (кВт) 120 (88) 
Привод Передний 

 
Максимальная мощность электродвигателя определяется следующим об-

разом [9] (табл. 2, рис. 2): 
 max max ,P FV=   (1) 

где maxV  – максимальная скорость транспортного средства, м/с; F – тяговое уси-
лие при максимальной мощности, Н. 

Таблица 2/ Table 2 

 Расчетные данные для определения мощности двигателя 

Calculation data to determine the engine power 

V,  
км/ч 

ω0,  
Н/кН 

F, кГс P, кВт 
a = 2 м/с2 a = 2,5 м/с2 a = 3 м/с2 a = 2 м/с2 a = 2,5 м/с2 a = 3 м/с2 

10 11,98 297 369 439 7,99 9,98 12,07 
20 12,54 298 369 440 15,99 19,97 24,01 
30 13,26 299 370 441 24,59 29,89 35,87 
40 14,45 300 372 443 33,05 40,87 47,95 
50 16,43 301 374 445 40,89 51,06 59,59 
60 18,34 304 376 447 50,01 62,03 72,91 
70 20,79 307 378 450 59.02 71,89 86,04 
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Рис. 2 – Зависимость мощности от скорости при различных ускорениях  

Fig. 2 – Dependence of power on speed at various accelerations 

Тяговое усилие можно выразить как 

 [ ]тс тс102(1 ) ,F G a G = + +   (2) 

где а – пусковое ускорение транспортного средства, принимается а = 2…2,5 м/с2; 
 – удельное основное сопротивление движению Н/кН; тсG  – полный вес транс-
портного средства, тсG  1,44 т; (1 + ) – коэффициент инерции вращающихся масс, 
примем  = 0,15. 

Удельное основное сопротивление движению может быть найдено на основе 
эмпирической зависимости 

 212 0,0 .018V = +   (3) 

Режим работы электродвигателя электромобиля повторно-кратковременный,  
в связи с чем, учитывая перегрузочную способность, можно выбрать менее мощ-
ный двигатель, чем получено в расчетах. Выберем для установки асинхронный 
электродвигатель Siemens 1PV5135-4WS24 (табл. 3, рис. 3) [10]. 

Таблица 3/Table 3 

Характеристики двигателя 

Engine characteristics 

Параметр Величина 
Номинальное напряжение, В 520 
Номинальная мощность, кВт 59 
Номинальный крутящий момент, Н  м 160 
Номинальный ток, А 145 
Номинальная частота вращения, об/мин 3000 
Максимальная частота вращения, об/мин 10 000 
Масса, кг 90 
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Рис. 3. – Характеристики электродвигателя 

Fig. 3 – Electric motor characteristics 

3. Моделирование силовой части 

С учетом входных данных автомобиля, а также характеристик двигателя на ба-
зе цикла WLTC был смоделирован режим движения [11]. На рис. 4 представлена 
имитационная модель на базе LADA Granta. Данная модель помогает избежать 
громоздких вычислений и позволяет определить необходимые данные.  

 

 
Рис. 4 – Имитационная модель на базе автомобиля LADA Granta 

Fig. 4 – A simulation model based on the LADA Granta car 

В результате моделирования были произведены расчеты ускорения, силы тяги 
и силы торможения, исходя из уравнения Ньютона. Результаты расчетов приведе-
ны в табл. 4. 

Блок управления 1, который производит расчет силы основного сопротивления 
движения, представлен на рис. 5. 
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Таблица 4/Table 4            

Полученные результаты расчета силы тяги и силы торможения  

The obtained results of calculating the traction force 

V, км/ч Fтяг, Н Fторм, Н 
65 285 – 
70 265 – 
75 248 – 
80 219 – 
85 215 194 
90 202 182 
95 191 173 
100 182 164 
105 173 158 
110 166 149 
115 157 143 
120 152 138 

 
 

 
Рис. 5 – Блок управления 1 

Fig. 5 – Control unit 1 

Так как в имитационной модели собраны разные блоки и с различными пара-
метрами, то для корректных расчетов необходимо, чтобы вычисления сил были 
представлены в одних единицах измерения. На рис. 6 представлен такой блок – 
перевода единиц измерения. 

 

 
Рис. 6 – Блок перевода единиц сил 

Fig. 6 – Units of force conversion block 
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При помощи подобных блоков можно вычислить ускорение по формуле 

 рез  .
(1 γ)*

F
a

m
=

+
  (4) 

Используя блок «upravlenie», можно изменять режимы ускорения и торможения, 
используя последовательность, которая основана на цикле WLTC, значения которой 
1 и –1, соответствующей четырем этапам цикла. Результаты представлены в табл. 5. 

Таблица 5/Table 5            

Блок «upravlenie» 

The “upravlenie” unit 

Скоростные этапы 0 17 27 40 
Последовательность 1 1 –1 –1 

 
В модели присутствуют блоки (см. рис. 5), отвечающие за вычисления по 

энергетике. 
Данная модель является корректной, согласно графику ускорения на рис. 7. 

Это подтверждает и величина ускорения, которая соответствует расчетной. 
 

 
Рис. 7 – График зависимости ускорения от времени 

Fig. 7 – Acceleration versus time graph  

Для достижения скорости в 120 км/ч, выбега (20 %) и остановки потребуется 
1,388 МДж (или 0,385 кВт · ч) энергии (рис. 8).  

 

 
Рис. 8 – График зависимости энергии от времени 

Fig. 8 – Energy versus time graph 
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При такой энергии общий путь, который пройдет электромобиль, составит 
1247 м (рис. 9). 

 

 
Рис. 9 – Кривая движения скорости от пройденного пути 

Fig. 9 – The curve of the speed movement from the distance traveled 

4. Выбор накопителя энергии 

Чтобы обеспечить электромобиль запасом хода в 450 км, потребуется накопи-
тель энергии объемом в (450/1,247)  0,38 = 137 кВт · ч, где L = 450 км – запас хода 
электромобиля, S = 1,247 км – расстояние, E = 0,38 кВт · ч – энергия электромо-
биля [12]. 

Для оптимального выбора накопителя энергии необходимо сравнить суще-
ствующие аккумуляторы, которые будут наиболее выгодно использоваться при 
эксплуатации электромобиля [13–15]. Каждый тип аккумуляторов с литий-ионной 
структурой наиболее перспективен в качестве бортового накопителя. В табл. 6 срав-
ниваются различные типы наиболее часто используемых литий-ионных батарей. 

Таблица 6/Table 6 

Сравнительная таблица литий-ионных батарей LFP, NCA, NMC 

A comparative table of LFP, NCA, NMC lithium-ion batteries 

Характеристика Единица 
Измерения NMC NCA LFP 

Материалы катода  – 
Оксиды никеля, 

марганца, 
кобальта, лития 

Оксиды никеля, ко-
бальта, алюминия, 

лития 

Фосфат  
железа, 
лития 

Плотность энергии, 
удельная  Вт  ч/кг 150–200 200–260 90–160 

Напряжение элемента 
макс./рабочее/ мин. эле-
мента макс./рабочее/мин. 

В 4,3/3,7/2,6 4,2/3,6/3,0 3,65/3,3/2,0 

Число циклов – 1000 500 2000 
Начало теплового раз-
гона при перезарядке °С 80 65 140 

Разогрев при тепловом 
разгоне °С 500–700 739–1075 283–448 

Безопасность  – Хорошо Удовлетворительно Отлично 
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Исходя из табл. 6, ввиду лучших параметров, чем с аналогами, выбран тип тя-
говой аккумуляторной батареи LiFePO4. 

При напряжении аккумуляторной батареи в 500 В, равном напряжению пита-
ния тягового электродвигателя, необходимая емкость накопителя составит 
137 000/500 = 274 А  ч. 

Обеспечить подобную емкость может сборка аккумуляторной батареи на базе 
стандартных ячеек формата LiFePO4 32700.  

Параметры ячейки LiFePO4 32700 6Ah представлены в табл. 7. 

Таблица 7/Table 7 

Ячейка LiFePO4 32700 6Ah 

The LiFePO4 32700 6Ah Cell 

Параметр Значение 
Номинальное напряжение 3,2 В 
Максимальный ток разряда Непрерывный ток разряда –3C (18А) 
Максимальный ток заряда Максимальный ток заряда –1C (6A) 
Внутреннее сопротивление ≤ 8 mΩ 
Число циклов до потери 20 % емкости при 1С 2000 циклов/емкость 80 % 

 

Для обеспечения напряжения 500 В понадобится 158 ячеек LiFePO4 32700. 
Общая масса бортового источника энергии составит 524 кг. 

5. Выводы 

Таким образом, в процессе данного исследования были выполнены следующие 
задачи. 

– Проанализирован цикл WLTC. 
– Осуществлен расчет мощности электродвигателя, которая составила 59 кВт, 

построены зависимости мощности от скорости и выбрана модель электродвигате-
ля Siemens 1PV5135-4WS24. 

– Составлена имитационная модель в программной среде “MatlabSimulink” на 
базе цикла WLTC, получены зависимости ускорения от времени, энергии от вре-
мени, а также скорости от пройденного пути. В ходе моделирования пройденный 
путь электромобиля составил 1247 м, а для достижения максимальной скорости  
в 120 км/ч и выбега (20 %) потребуется 0,385 кВт  ч энергии. 

– Чтобы обеспечить электромобиль необходимым запасом хода в 450 км по-
требуется буферный накопитель, объем которого составит 137 кВт  ч, а его необ-
ходимая емкость 274 А  ч. Ячейки LiFePO4 32700 6Ah были приняты в качестве 
прототипа буферного накопителя, которые размещены в электромобиле. 
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MODELING THE POWER PART OF AN ELECTRIC VEHICLE 
BASED ON A DRIVING CYCLE 

Shchurov N.I., Shabalin R.V. 
Novosibirsk State Technical University, Novosibirsk, Russia 

 
Nowadays, improving the power train of an electric vehicle, particularly an electric vehicle, is 

one of the major research areas in the field of transportation vehicles. Due to unstable load levels, 
frequent braking and acceleration, the efficiency of the power train needs to be improved using 
the latest components and techniques. The aim of the paper is to develop an efficient power train 
for an electric vehicle based on the world driving cycle.  
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In this study, the existing driving cycles were analyzed and the most optimal one was selected 
based on its perfor mance under different operating conditions. As a result of the obtained 
calculations, the optimum power of a traction motor (TEM) was selected. Based on the selected 
power, the corresponding model of the motor is selected and its traction characteristics are built. 

In the MatlabSimulink software environment the modeling of traction drive, based on the 
driving cycle WLTC, is performed, the blocks of the model are presented and described mathe-
matically, the dependencies a(t), E(t) and V(S) are obtained, which confirm the adequacy of 
mathematical modeling. An appropriate drive is selected in comparison with other models. 

 

Keywords: Power train, traction drive, WLTC drive cycle, electric vehicle, storage. 
DOI: 10.17212/1727-2769-2024-3-57-68 
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