
  
 
Вводные замечания 

Прилагаемый материал предназначен для рассмотрения Репортерской группой РГ 1С по 
разработке новой версии Справочника по контролю за использованием спектра.  Его зада-
чей является предложить коррекцию и пополнение текста раздела 4.10 Справочника изда-
ния 2011 г. в связи с аннулированием Рекомендаций МСЭ-R SM.182, МСЭ-R SM.1536, 
МСЭ-R SM.1793 и появлением Рекомендации МСЭ-R SM.1880, а также Отчета МСЭ-R 
SM.2256. Целесообразно также учесть результаты исследований, выполненных в данной 
области с 2011 г. Поскольку для рассматриваемой характеристики спектра важны не только 
собственно измерения, т.е. получение выборок, но и процесс их обработки, предлагается 
уточнить наименование раздела 4.10 Справочника в соответствии с названиями Рекомен-
дации МСЭ-R SM. 1880 и Отчета МСЭ-R SM.2256. 

Предлагаемые изменения раздела 4.10 Справочника приведены в Приложении 1. 
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ПРИЛОЖЕНИЕ 1 
 

4.10 Измерение Измерения и оценка занятости спектра 

4.10.1 Общий обзор 

Термин "измерения занятости спектра" относится к записи излучений в течение некоторо-
го периода времени. Измерение текущей занятости обычно производится на временных ин-
тервалах, называемых также временем интегрирования TI  и обычно кратных 15 минутам, а 
результаты измерений, приводимые на различных графиках, в таблицах и т.д., отобража-
ют изменения текущей занятости конкретного частотного ресурса в течение определенно-
го периода времени, как правило, 24 часов. На основе полученных необработанных дан-
ных может быть составлено почти неограниченное количество графиков, таблиц и т. д., 
например, определена расчетная занятость на полосу частот или канал, превышающая по-
роговый уровень.  

Под занятостью понимается доля времени (по отношению к времени интегрирования TI), 
на протяжении которого сигнал в анализируемой частотной области превышает по уров-
ню некоторое пороговое значение. Вопросы, касающиеся идентификации того, кто, где и 
когда занимает радиочастотный канал или полосу, не рассматриваются как относящиеся к 
занятости спектра, но обсуждаются в разделе 4.8 (Анализ сигналов и опознавание пере-
датчиков).  

Ведение учета использования радиочастотного спектра предоставляет сотрудникам депар-
тамента управления использованием частот информацию о фактическом использовании 
данного спектра и дает им возможность присваивать новые частоты в полосах частот. 
Кроме того, благодаря этому департамент управления использованием частот получает 
информацию о тенденциях в использовании спектра. Эта информация может быть исполь-
зована для выработки позиций государств на международных конференциях. 

В качестве приемного оборудования используются измерительные приемники (узкопо-
лосные или широкополосные) или анализаторы спектра с характеристиками, отвечающи-
ми соответствующим Рекомендациям МСЭ-R (см. главу 3). Отметим, что комбинирование 
этих приборов практического смысла не имеет. Анализатор спектра, или широкополосный 
измерительный приемник, обладают преимуществом в виде более высокой скорости ска-
нирования, а контрольный приемник позволяет контролировать отдельные частоты в слу-
чайном порядке. 

Диапазон частот, который подлежит контролю, зависит от систем, используемых в подле-
жащей измерению полосе частот (например, длительность и ширина полосы передачи), и 
от используемого оборудования. 

Измерения занятости производят для частотных каналов, полос частот, а также для ресур-
сов спектра: 

– При измерениях занятости частотного канала (FCO) канал считается занятым в тече-
ние времени, пока измеряемый в нём уровень превышает пороговое значение; 
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– При измерениях занятости полосы частот (FBO) в показателе занятости учитывается 
каждое измерение на разных частотах для всей полосы независимо от принятого раз-
носа каналов;  

– При измерениях занятости ресурса спектра (SRO) оценка занятости характеризует отно-
шение количества используемых каналов к общему количеству каналов во всей поло-
се частот.  

Более детально различие между показателями занятости для каналов, полос частот и ре-
сурсов спектра раскрывается в подразделах 2.16-2.18 Отчета МСЭ-R  SM.2256. 

Для выполнения качественных измерений занятости спектра следует принимать во вни-
мание Рекомендации МСЭ-R, перечисленные в списке литературы. 

4.10.2 Методы измерений 
Ведение учета использования радиочастотного спектра предоставляет сотрудникам депар-
тамента управления использованием частот информацию о фактическом использовании 
данного спектра и дает им возможность присваивать новые частоты в полосах частот. 
Кроме того, благодаря этому департамент управления использованием частотам получает 
информацию о тенденциях в использовании спектра. Эта информация может быть исполь-
зована для выработки позиций государств на международных конференциях. 
Контроль за использованием спектра может осуществляться вручную, автоматически либо 
обоими способами одновременно. 
Ручной контроль за использованием спектра в дополнение к автоматическому требуется в 
тех случаях, когда необходимы анализ и опознавание наблюдаемых излучений (раз-
дел 4.8). Однако ручной контроль является весьма трудоемким и отнимает много времени, 
и его применение целесообразно только в том случае, если основные фиксируемые харак-
теристики не могут быть зарегистрированы автоматически. 

Периоды использования данных или границы занятости полосы частот получать вручную 
нецелесообразно. 

Основным методом измерения занятости является метод автоматической регистрации. Для 
обеспечения достаточной точности и надёжности оценок следует принимать во внимание 
статистический характер измерений и учитывать рекомендации, изложенные в Отчете 
МСЭ-R SM.2256 и Рекомендации МСЭ-М SM.1880.  В частности, при оценке занятости 
для неизвестных по характеру радиосигналов с разбиением оси времени на интервалы 
продолжительностью 15 минут желательно контролировать состояние канала не реже 2 раз в 
секунду. Дальнейшее снижение темпа контроля состояния канала (т.е. увеличение интервала 
между повторными измерениями TR) возможно лишь при условии формирования оценок 
занятости на интервалах интегрирования TI  с протяженностью, заметно превышающей 15 
минут. 

Если применение упомянутого выше ручного метода хранения данных нежелательно, бо-
лее целесообразно использовать метод автоматической регистрации. Он основан на раз-
личных задачах контроля занятости спектра. Автоматический контроль за использованием 
спектра может быть разделен на три различных метода измерений. 
– Сканирование определенной полосы частот от начальной частоты до конечной за некото-

рое число шагов частоты, например 1000, с определенным временем сканирования (или 
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временем развертки, или временем просмотра), например 10 секунд, с помощью опреде-
ленного полосового фильтра. Этот процесс обычно выполняется с помощью анализатора 
спектра или (быстрого) контрольного приемника. Результаты, приведенные на различных 
графиках, в таблицах и т. д., отображают занятость в данной конкретной полосе частот в 
течение определенного периода времени, как правило 24 часов. Данные измерения назы-
ваются измерениями занятости полосы частот (FBO) или регистрацией полосы частот (Ре-
комендация МСЭ-R SM.1809). 

– Измерение ряда предварительно заданных каналов, необязательно разнесенных на одина-
ковое расстояние между каналами. Эти измерения, как правило, выполняются с помощью 
приемника и называются измерениями занятости частотного канала (Рекомендация МСЭ-
R SM.1536). 

– Для измерения занятости частотного канала (FCO) используются измерения полосы ча-
стот, как описано выше. Допустим, что интервал от начальной до конечной частоты раз-
делен на 1000 шагов частоты, которые могут рассматриваться в качестве каналов. В том 
случае если время развертки/сканирования/просмотра составляет, например, 10 секунд, 
это означает, что для каждого шага частоты из этих 1000 каналов за 24-часовой период 
измерения имеется примерно 8630 выборок. Эти результаты могут быть легко обработаны 
и использованы в качестве измерения занятости канала (Рекомендация МСЭ-R SM.1793). 
Согласно исследованиям увеличение времени просмотра с 1 до 10 секунд не оказывает 
значительного влияния на результаты, как показано на Рис. 4.10-1. 

РИСУНОК 4.10-1 
Сравнение различного времени просмотра 

 

Многие из параметров излучения, такие как уровень сигнала (минимальный, максималь-
ный или медианный) и процент времени, в течение которого уровень сигнала превышает 
определенное пороговое значение, могут быть рассчитаны по всему периоду измерений 
или по меньшим периодам, например 1 ч. Параметры, которые можно записать, могут 
быть определены путем измерения занятости как полосы частот, так и частотного канала и 
не привязаны к определенным методам.  
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Контроль занятости спектра может осуществляться с помощью анализатора спектра или 
контрольного приемника, соответственно управляемого компьютером. Комбинирование 
этих приборов практического смысла не имеет. Анализатор спектра, или широкополосный 
измерительный приемник, обладают преимуществом в виде более высокой скорости ска-
нирования, а контрольный приемник позволяет контролировать отдельные частоты в слу-
чайном порядке. 

Диапазон частот, который подлежит контролю, зависит от систем, используемых в подле-
жащей измерению полосе частот (например, длительность и ширина полосы передачи), и 
от используемого оборудования. Занятость является функцией времени превышения сиг-
налами определенного порогового уровня. 

Автоматический контроль излучения предоставляет информацию о следующем. 

Обзор спектра 
– Данный пункт не включает степень занятости, выраженную в процентах, а содержит 

только общую информацию об использовании. Среди прочего, сюда входит представле-
ние уровня за определенное время, например спектрограммы, минималь-
ные/максимальные/ медианные/средние значения, каскадные графики и т. д.  

Текущая занятость канала, полосы частот, спектрального ресурса 
– Это классическое измерение занятости, которое выявляет занятость (%) за любой период 

времени (%), обычно 15 минут. 

Интенсивность трафика 
– Данные о занятости, усредненные за периоды в 60 минут, могут быть выражены как ин-

тенсивность трафика в эрлангах. Изменение трафика в зависимости от времени может 
служить основой для определения требований к каналу и оценки качества обслуживания 
(QoS). В этой связи особое значение имеет определение часа пик. Час пик и час наиболь-
шей нагрузки задаются началом соответствующего интервала измерения, например 13:15, 
и обозначают занятость в пределах интервала измерения, например 13:15–14:15. 

 
Анализ занятости спектра не всегда ограничивается регистрацией излучений в спектре, но 
также может применяться к данным, записанным с помощью другого измерительного 
оборудования, такого как анализаторы протокола. 

Многие из параметров излучения, такие как уровень сигнала (минимальный, максималь-
ный или медианный) и процент времени, в течение которого уровень сигнала превышает 
определенное пороговое значение, могут быть рассчитаны по всему периоду измерений 
или по меньшим периодам, например 1 ч. Параметры, которые можно записать, могут 
быть определены путем измерения занятости как полосы частот, так и частотного канала и 
не привязаны к определенным методам.  

Кроме того, анализ занятости спектра вместе с совокупностью различных источников 
данных позволяет фиксировать много других параметров и представлять расчеты в более 
разнообразной форме. Графики и таблицы также могут быть (автоматически) созданы на 
основе информации пользователей, полученной с помощью, например, инструментов пла-
нирования из баз данных пользователей, а также результатов проводимого в то же время 
ручного контроля за использованием спектра.  
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Примерами являются: 
– определение числа пользователей или пространственного распределения прило-

жений; 
– характер использования в течение действия функций распределения на протяже-

нии циклов занятости. Для данного типа определения занятости существенное 
значение имеет хорошее знание поведения пользователей; 

– определение изменчивости использования или стабильности использования путем 
корреляции результатов измерений за одинаковые периоды. Это называется дель-
та-контролем за использованием спектра (сравнение результатов различных изме-
рений одной и той же полосы частот в различные даты путем сведения всех кри-
вых в один график).  

РИСУНОК 4.10-12 
Пример дельта-контроля за использованием спектра 

 

4.10.3 Приемники для контроля занятости спектра 
Контрольные приемники и анализаторы спектра, используемые для данных целей, долж-
ны как минимум соответствовать рекомендациям, отраженным в других главах настояще-
го Справочника. Контрольный приемник, используемый для измерения занятости спектра, 
должен обладать следующими параметрами: 
– обеспечивать высокую избирательность по РЧ (в частности, достаточное количе-

ство РЧ-фильтров должно быть надлежащим образом распределено в рабочей по-
лосе приемника для предотвращения, по возможности, образования интермодуля-
ционных составляющих); 

– иметь ПЧ-фильтры с достаточно узкой полосой и/или выход I/Q для ПЧ-
фильтрации путем обработки внешнего цифрового сигнала; 

– быть снабжен шаговым аттенюатором; 
– иметь возможность использования внешнего стандарта частоты; 
– иметь возможность точного измерения напряженности поля; 
– иметь возможность быстрого сканирования избранных каналов полосы частот, 

особенно выше 30 МГц. 
Необходимость точного измерения напряженности поля при измерении занятости зависит 
от поставленной задачи. В большинстве случаев для определения занятости достаточно 
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иметь значение входного напряжения.  
При выборе приемника должна приниматься во внимание конструкция схемы измери-
тельного оборудования, поскольку он влияет на результат измерения. Приемники с синте-
затором могут быть настроены на любую частоту. Однако процесс сканирования они вы-
полняют медленнее, чем приемники на основе БПФ, входящие в состав широкополосных 
систем. При использовании БПФ полоса измерения делится на фиксированное число рас-
четных точек. Следовательно, измерение произвольной частоты невозможно. Учитывают-
ся настройки измерительного оборудования, особенно при измерении занятости канала, и 
выбирается та настройка, при которой точки БПФ расположены на измеряемых частотах. 

4.10.4 Основные принципы и параметры измерений  

4.10.4.1 Принципы выборки 
Типичный сигнал с изменяющимся уровнем показан на Рис. 4.10-23 с заданным порогом, 
изображенным сплошной линией. Выборка мгновенных значений сигналов показана ниже 
вместе с теми выборками, которые записаны как "занятые". В этом примере 17 из 
44 периодов выборки оказались занятыми, в результате чего зафиксирована 39%-ая заня-
тость. Эти данные при желании могут быть объединены в 1, 5- или 15-минутные, 3, 6, 12- 
или 24-часовые интервалы. 

РИСУНОК 4.10-23 
Типичный сигнал с изменяющимся уровнем 
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Метод выборки обычно дает верную оценку занятости канала при условии, что взято до-
статочное число выборок, с тем чтобы получить статистически значимый результат. Ре-
комендации по обеспечению статистической достоверности при измерениях занятости бу-
дут представлены в п. 4.10.4.3.4-4.10.4.3.5. В Таблице 4.10-1 приводится число выборок, 
необходимых для получения обоснованной уверенности в результатах.  
ТАБЛИЦА 4.10-1 

Число зависимых и независимых выборок, требуемое для достижения 10%-ой отно-
сительной точности и 95%-ого уровня достоверности при изменяющихся процентах заня-
тости 
(предполагается, что период выборки равен 4 с) 

Занятость 
(%) 

Число требуемых неза-
висимых выборок 

Число требуемых за-
висимых выборок 

Требуемое время (в часах) 
зависимой выборки 

6,67 5 368 16 641 18,5 

10 3 461 10 730 12,0 

15 2 117 6 563 7,3 

20 1 535 4 759 5,3 

30 849 2 632 2,9 

40 573 1 777 2,0 

50 381 1 182 1,3 

60 253 785 0,9 

70 162 166 0,2 
 

Чтобы добиться определенной точности с заслуживающим доверия интервалом статисти-
ческой достоверности, требуется заданное число выборок. При 100%-ой занятости необ-
ходимо всего лишь несколько выборок, чтобы достичь хорошего результата. Если заня-
тость низкая, для получения такой же точности и статистической достоверности требуется 
большее число выборок. Цель таблицы – показать, что точность в отношении числа выбо-
рок в заданное время в значительной мере зависит от продолжительности передачи систем 
в требуемой полосе частот и того, как часто они выходят в эфир. Если речь идет о пользо-
вателе PMR (например, водителе такси), который выходит в эфир один раз в час на 12 с, 
контроль следует проводить в течение более длительного времени, для того чтобы полу-
чить результат с определенной точностью, так как радиовещательная станция ведет пере-
дачу непрерывно. 

Как правило, значений, приведенных в Таблице 4.10-1, достаточно для того, чтобы опре-
делить уровень достоверности. В особых случаях, например при очень низкой занятости, 
очень длительном времени качания частоты и т. д., следует обратиться за консультацией к 
работе "Об определении и расчете занятости спектра" [Spaulding/Hagn, 1977]. 

Число выборок, указанное в Таблице 4.10-1, всегда относится к тому периоду времени, в 
течение которого необходимо получить данные соответствующей точности. Другими сло-
вами, если взятие зависимых выборок (всегда в одном и том же интервале) производится 
при ожидаемой занятости в 20%, необходимо сделать 4759 выборок на интервал. Если 
необходимы данные об интенсивности трафика, требуемый интервал составляет 60 минут. 
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Если при долговременном взятии выборок достаточно 4 значения в день (то есть одно в 
6 часов), то интервал равен 6 часам. 

Таким образом, требуемая скорость измерений в основном зависит от соответствующего 
интервала. В приведенном здесь примере для 15-минутных интервалов выборки следует 
делать как минимум каждые 0,15 с, для 60-минутных интервалов – каждые 0,6 с, а для 6-
часовых интервалов – каждые 3,5 с. 

С точки зрения управления использованием частот измерение низкой занятости не являет-
ся очень важным. Тем не менее, краткосрочная занятость может также представлять инте-
рес, например, если предпринимаются усилия по обнаружению случаев непосредственно-
го использования частот. Между формулировками "не используется" и "используется вре-
мя от времени" существует огромная разница. 
 

4.10.4.2 Параметры системы 

Для того чтобы оценить занятость максимального числа радиоканалов, должен быть со-
бран и обработан огромный объем данных. Например, сканирующий приемник может 
быть запрограммирован на захват 50 выборок за 2 с, причем из разных радиоканалов. Это 
означает, что время просмотра канала составляет 2 с. Сканирующему приемнику требует-
ся время, чтобы точно настроиться на нужный канал и выдать надежные результаты. В 
приводимом примере период наблюдения канала, или время удержания, составляет при-
мерно 5 мс. Период наблюдения канала зависит от скорости сканирования оборудования. 

При программировании измерительной системы следует иметь в виду, что в случае ис-
пользования различных типов приемников настройки должны быть одинаковыми для по-
лучения сопоставимых результатов. 

4.10.4.2.1 Продолжительность передачи 

Для различных типов пользователей характерна различная продолжительность передачи. 
Как правило, пакеты данных короче по продолжительности по сравнению с речью. Про-
должительность передачи, а также статистика занятости определяются различиями в 
плотности пользователей в городских или сельских зонах. 

Необходимо проводить различие между измеряемым временем, в течение которого сигнал 
излучается в эфир, и временем, в течение которого канал занят передачей. Например, для 
симплексных каналов время переключения между задействованными радиоканалами яв-
ляется частью использования канала. Интеллектуальные записывающие системы способ-
ны регистрировать такое время задержки и прибавлять его к фактическим периодам заня-
тости. 

4.10.4.2.2 Соотношение между некоторыми основными параметрами 

Существует четкая взаимосвязь между временем наблюдения, количеством каналов, сред-
ней длительностью передачи и продолжительностью контроля. 

Время просмотра канала непосредственно связано со временем наблюдения и количе-
ством каналов: 
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  Время просмотра = (время наблюдения канала) × (количество каналов). 

Для этого типа измерений время просмотра должно быть намного меньше средней про-
должительности передачи. Для сохранения приемлемого короткого времени просмотра 
при использовании оборудования со сравнительно медленной реакцией необходимо со-
кращать количество подлежащих измерению каналов. 

Для обнаружения отдельных коротких передач в целях получения информации с точно-
стью и с уровнем достоверности в соответствии с Рекомендацией МСЭ-R SM.182, как ука-
зано в п. 4.10.4.1, система контроля должна осуществлять сканирование на приемлемой 
скорости.  

4.10.4.34.10.4.2.2 Разрешающая способность измерений 

Нецелесообразно записывать необработанные данные, поскольку объемы данных слиш-
ком велики, а обработка затруднительна. Следовательно, имеет смысл ограничить запись 
данных заданным интервалом в процессе фактического измерения. В зависимости от вы-
полняемой задачи и длительности измерения 1-минутные интервалы, соответствующие 
1440 записям данных в день, могут стать приемлемым компромиссом между регистрацией 
всего объема данных и слишком высокими потерями при сжатии. Если такое разрешение 
не требуется или если период контроля весьма велик (продолжительностью в несколько 
месяцев), могут оказаться приемлемыми более длительные интервалы – 5, 15 или 60-
минутные. Однако в подобных случаях разрешение по времени измерительного оборудо-
вания также должно быть намного выше, чтобы получить более высокую точность при 
формировании скользящих средних значений. 

Таким образом, программное обеспечение, предназначенное для контроля за использова-
нием спектра должно быть способно выдавать информацию о занятости для свободно вы-
бираемых значений разрешающей способности. 

4.10.4.3 Обеспечение статистической достоверности при измерениях занятости 

4.10.4.3.1 Различия в измерениях занятости для стационарных и нестационарных 
радиоканалов 

Способы обеспечения статистической достоверности при измерениях занятости зависят от 
того, сохраняются ли статистические свойства канала неизменными вдоль оси времени (ка-
нал стационарен) или свойства канала динамично изменяются (канал нестационарен). 
Если предполагается, что свойства канала сохраняются неизменными на длительных времен-
ных интервалах, то целью измерений занятости является оценивание вероятности SO того, 
что в произвольный момент времени канал окажется в «занятом» состоянии, т.е. уровень 
сигнала в канале будет превышать заранее установленный порог. Подобный итоговый пока-
затель занятости относится лишь к каналу (полосе частот или частотному ресурсу), не имеет 
конкретной привязки по времени, и для подобного оценивания, как правило, требуется про-
должительные измерения. Сбор данных может занимать много часов (хотя данные исходно 
могут накапливаться и порционно, скажем, на временных участках протяженностью по 15 
минут), а требования к процедуре измерений итоговой занятости базируются на материалах 
работы  [Spaulding & Hagn, 1977]. 
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Если же канал считается нестационарным, то целью измерений занятости является контроль 
за изменением занятости вдоль оси времени. Оценки текущей занятости rSOCR  формируют-
ся для конкретных временных интервалов, длительность которых, называемая также «време-
нем интегрирования» TI,  является фиксированной. Под текущей занятостью понимается 
доля времени (по отношению к интервалу TI), на протяжении которого сигнал в анализируе-
мом канале (полосе частот) превышает по уровню заранее выбранное пороговое значение. 

Если позволяют аппаратные возможности радиоконтрольной аппаратуры, то измерения заня-
тости и для стационарных, и для нестационарных каналов следует производить на 15-
минутных интервалах интегрирования, а затем на основе сформированных текущих оценок 
занятости  rSOCR   путем усреднения формируется константа – итоговая оценка вероятно-
сти пребывания стационарного радиоканала в занятом состоянии 

  
1

1 R

r
r

SOCR SOCR
R =

= ∑ . (4.10-1) 

Если же возможностей радиоконтрольной аппаратуры недостаточно для формирования точ-
ных и надежных оценок занятости на 15-минутных интервалах TI, то может быть использова-
но большее значение времени интегрирования TI, либо может производиться оценивание 
занятости на едином многочасовом интервале наблюдения в предположении, что канал 
можно считать стационарным. 

4.10.4.3.2 Необходимость учета продолжительности сигналов при планировании 
измерений 

Статистические показатели результатов расчета занятости зависят от соотношения между 
типичной продолжительностью сигналов в исследуемом радиоканале и периодом контроля 
состояния канала TR (revisit time). Если продолжительности сигналов в среднем превышают 
интервал TR, то такие сигналы не могут быть пропущены и часто регистрируются в виде 
последовательности «занятых» выборок, то есть состояния смежных по времени выборок 
оказываются зависимыми. Сигналы, длительность которых меньше интервала между по-
вторными измерениями, регистрируются лишь время от времени; вероятность появления 
«занятой» выборки при этом не зависит от того, была ли предшествующая выборка «заня-
той», т.е. смежные выборки являются статистически независимыми. Зависимость выборок 
влияет на достоверность оценивания занятости и должна учитываться при планировании 
измерений, причем зависимость выборок по-разному сказывается на измерениях текущей 
занятости на интервалах TI  и на измерениях итоговой занятости стационарного радиока-
нала. 

4.10.4.3.3 Точность и доверительный уровень измерений занятости 

Существует ряд факторов, порождающих погрешности при измерениях занятости. При 
формировании текущих оценок занятости rSOCR  для конкретных временных интервалов 
TI погрешности возникают как вследствие возможного пропуска отдельных кратковремен-
ных сигналов, так и из-за случайности взаимного расположения на оси времени выборок и 
фронтов протяженных радиосигналов. К примеру, на представленной на рис. 4.10-3 верхней 
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диаграмме U(t) показано непрерывное изменение во времени уровня сигнала в канале, со-
ответствующее значению SO ≈ 50%. На двух следующих диаграммах отображены резуль-
таты измерения занятости с одним и тем же количеством выборок, JI, но с небольшим 
сдвигом моментов взятия этих выборок вдоль оси времени. Сравнивая диаграммы U1(j) и 
U2(j), можно увидеть, что измеренное значение занятости в первом случае составит 
SOCR1 = 7/16 ≈ 43,75%, а во втором случае SOCR2 = 9/16 ≈ 56,25%. 

РИСУНОК 4.10-3 

Источники погрешности при измерениях занятости 

 
 

При оценивании итоговой константы - занятости стационарных радиоканалов к упомяну-
тым выше источникам погрешности добавляется неопределенность размещения сигналов 
на продолжительных интервалах оси времени, влияние которой в наибольшей мере прояв-
ляется для каналов с низкой занятостью и протяженными сигналами (т.е. в случае зависи-
мых выборок). 

Как следствие, ошибка измерения занятости (SOCRr – SO) представляет собой случайную 
величину с распределением, как правило, близким к нормальному. Значения ошибок для раз-
ных измерений могут существенно отличаться, а потому требования к качеству оценивания 
занятости определяются с точки зрения точности и доверительного уровня.  
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Доверительный уровень PSOC – это вероятность того, что расчетное значение занятости 
SOCR отличается от истинного значения SO на величину, не превышающую допустимую 
абсолютную погрешность ΔSO: 

  { }SOSOC SOSOCRPP ∆≤= – , (4.10-2) 

где: 
 PSOC : доверительный уровень измерения занятости; 
 SOCR : расчетное значение занятости, полученное за текущее время интегрирования; 
 SO : истинное значение занятости на протяжении времени интегрирования; 
 ΔSO : допустимая абсолютная погрешность измерения, соответствующая половине дове-

рительного интервала. 

Требования к точности зачастую выражают также в виде допустимой относительной по-
грешности измерения, δSO, которая связана с допустимой абсолютной погрешностью 
уравнением 

  SO SO SOδ = ∆ . (4.10-3) 
 

Рекомендации по конкретным значениям точности при измерениях занятости будут даны 
в подразделе 4.10.4.3.4. 

4.10.4.3.4 Требования к точности и надежности оценок при практическом изме-
рении занятости. Требования к числу выборок при измерениях текущей заня-
тости 

При измерении занятости по независимым выборкам требуемое количество выборок JI min  
может быть рассчитано следующим образом: 

  
2

min )–1( 







∆

⋅⋅=
SO

p
I

x
SOSOJ , (4.10-4) 

где: 
 SO : ожидаемая занятость радиоканала с импульсными сигналами; 
 xP : процентная точка интеграла вероятности  ( x0,95 = 1,96;  x0,90 = 1,64 ); 
 ΔSO :  максимальная допустимая абсолютная погрешность измерений, соответствующая 

половине доверительного интервала. 

В соответствии с формулой (4.10-4) требования к числу измерений на интервале интегри-
рования TI, как правило, оказываются довольно высокими. При этом целесообразно при-
нять во внимание следующие соображения: 
– При проведении измерений в радиоканалах с высоким уровнем занятости требова-

ния к точности оценки целесообразно задавать в виде предельно допустимой отно-
сительной погрешности δSO. Действительно, при истинном уровне занятости в 90% 
оценки с максимально возможной относительной погрешностью δSO = 10% оказыва-
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ются приемлемыми для практики, в то время как попытка ограничить доверительный 
интервал абсолютной погрешностью измерений ΔSO = 0,5%  означает требование 
уложиться в границы 89,5%…90,5%, что с позиции практических потребностей 
является избыточным;  

– При проведении измерений в радиоканалах с низким уровнем занятости требова-
ния к точности оценки целесообразно задавать в виде предельно допустимой абсо-
лютной погрешности ΔSO. Действительно, с точки зрения управления использова-
нием частот измерение низкой занятости не является очень важным (необходимо 
лишь достоверно различать случаи "не используется" и "используется время от 
времени", между которыми существует огромная разница). Таким образом, при 
истинном уровне занятости, к примеру, в 2% оценивание с максимально возмож-
ной погрешностью ΔSO = 1%  означает требование уложиться в границы 1%…3%, 
что вполне соответствует практическим потребностям. А попытка ограничения 
относительной погрешности δSO = 10%  означает при этом сужение доверительного 
интервала до диапазона значений 1,8%…2,2%, что соответствует избыточной точ-
ности измерений, проявляющей себя в завышении требований к количеству выбо-
рок, используемых для измерения занятости. 

 
Удачным компромиссным решением, снимающим наблюдаемые противоречия, является 
оценка, в которой для высокой занятости обычным образом ограничивается допустимая от-
носительная погрешность, а для малой занятости ограничивается допустимая абсолютная 
погрешность. В случае перехода от одного типа ограничения к другому при уровне занято-
сти, составляющем 10%, требуемое количество выборок будет определяться значениями, 
выделенными в таблице 4.10-1 жирным шрифтом, что приемлемо с практической точки 
зрения. 

 
ТАБЛИЦА 4.10-1 

Число выборок, необходимое для достижения относительной погрешности δSO, 
не превышающей 10%, или абсолютной погрешности ΔSO 1% при уровне достоверности 95% 

Занятость 
канала,  

% 

Требуемая относительная погрешность 
δSO  = 10% 

Требуемая абсолютная погрешность  
ΔSO = 1% 

Результирующая ве-
личина абсолютной 

погрешности, % 

Требуемое число 
независимых вы-

борок 

Результирующая вели-
чина относительной по-

грешности, % 

Требуемое число 
независимых выбо-

рок 

1 0,1 38 047 100,0 380 

2 0,2 18 832 50,0 753 

3 0,3 12 426 33,3 1 118 

4 0,4 9 224 25,0 1 476 

5 0,5 7 302 20,0 1 826 
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        10 1,0 3 461 10,0 3 461 

15 1,5 2 117 6,7 4 900 

20 2,0 1 535 5,0 6 149 

30 3,0 849 3,3 8 071 

40 4,0 573 2,5 9 224 

50 5,0 381 2,0 9 608 

60 6,0 253 1,7 9 224 

70 7,0 162 1,4 8 071 

80 8,0 96 1,3 6 149 

90 9,0 43 1,1 3 459 

 
Вместе с тем, интервал между повторными измерениями  TR  часто на практике берётся оди-
наковым для всех параллельно анализируемых радиоканалов, т.к. перестраивать приёмник 
радиоконтроля с канала на канал, обеспечивая индивидуальные значения  TR   для каждого из 
многих радиоканалов оказывается весьма проблематично. Тогда, с учетом данных таблицы 
4.10-1 в качестве универсального «стандарта» можно использовать размещение на интервале 
интегрирования TI  3600 выборок, что соответствует частоте взятия выборок четыре раза в 
секунду в течение 15 минут [Козьмин В.А., Павлюк А.П., Токарев А.Б., 2014]. Если аппарату-
ра такого темпа контроля не обеспечивает, то, в принципе, допустимо двукратное снижение 
скорости контроля – до 1800 выборок на интервале TI, что соответствует частоте взятия выбо-
рок два раза в секунду в течение 15 минут. Показатели качества измерений, соответствующие 
подобному подходу, представлены в таблице 4.10-2 (подробнее см. Отчет МСЭ-R SM.2256). 

ТАБЛИЦА 4.10-2 

Погрешности измерения занятости, соответствующие доверительному уровню 95%, 
когда оценка занятости выполняется на основании точно 3600 и 1800 выборок данных 

Занятость (%) 

Количество выборок: 3 600 Количество выборок: 1 800 

Результирующая 
абсолютная по-
грешность (%) 

Результирующая 
относительная 

погрешность (%) 

Результирующая 
абсолютная по-
грешность (%) 

Результирующая 
относительная 

погрешность (%) 

1 0,33 32,5 0,46 46,0 

2 0,46 22,9 0,65 32,3 

3 0,56 18,6 0,79 26,3 

4 0,64 16,0 0,91 22,6 

5 0,71 14,2 1,01 20,1 

10 0,98 9,8 1,39 13,9 

15 1,17 7,8 1,65 11,0 
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20 1,31 6,5 1,85 9,2 

30 1,50 5,0 2,12 7,1 

40 1,60 4,0 2,26 5,7 

50 1,63 3,3 2,31 4,6 

60 1,60 2,7 2,26 3,8 

70 1,50 2,1 2,12 3,0 

80 1,31 1,6 1,85 2,3 

90 0,98 1,1 1,39 1,5 
 

Поскольку при измерениях текущей занятости зависимость выборок способствует повы-
шению достоверности измерений, то представленные выше требования оказываются акту-
альными как в случае, когда выборки являются независимыми, так и при оценивании те-
кущей занятости по зависимым выборкам. 

4.10.4.3.5 Требования к числу выборок при формировании итоговой оценки за-
нятости для стационарных радиоканалов 

В классической работе [Spaulding & Hagn, 1977] указано, что для оценивания занятости ста-
ционарного радиоканала необходим весьма протяженный интервал контроля, т.к. чем выше 
степень зависимости выборок (которая возрастает при более частых проверках состояния ка-
нала и при увеличении средней продолжительности передач) и чем ниже занятость радиока-
нала, тем медленнее динамика процессов в этом радиоканале и тем более значительное время 
наблюдения требуется для измерений итоговой занятости с требуемой точностью и надёжно-
стью. В работе [Токарев А.Б., Козьмин В.А., Павлюк А.П., Полев В.Ю., 2024] показано, 
что при оценивании занятости стационарного радиоканала продолжительность проведе-
ния контроля TT должна охватывать по меньшей мере интервал, на котором в среднем 
умещаются 800 передач. Продолжительность проведения контроля, достаточную для до-
стоверного оценивания итоговой занятости стационарного радиоканала, можно рассчитать 
из соотношения 

  TTmin = JI min  ⋅ TR ⋅ ( 1 + e –1/q ) / ( 1 – e –1/q ), (4.10-5) 
где: 
 JI min : минимально необходимое количество независимых выборок, соответствующих 

ожидаемой занятости радиоканала SO; 
 TR : период контроля состояния радиоканала;  

 q = TTL /TR :  средняя продолжительность передач, выраженная в интервалах TR. 

Следует иметь в виду, что при возможности выбора разных интервалов  TR  попытка ис-
пользования  TR << TTL  не позволяет ни существенно сократить время сбора данных при 
фиксированном качестве оценивания, ни заметно улучшить точность оценок занятости 
при сохранении времени сбора данных, т.к. уменьшение TR сопровождается возрастанием 
степени зависимости выборок и, как следствие, ростом числа выборок, необходимого для 
обеспечения достоверности оценивания константы – занятости стационарного радиоканала. 
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Если измеренная на интервале сбора данных длительностью TTmin  оценка занятости ока-
зывается существенно ниже априорно ожидаемой, то, ориентируясь на это более низкое 
значение SO, целесообразно произвести расчет нового значения TT min 2 и продолжить 
накопление выборок и оценивание занятости на этом увеличенном интервале проведения 
контроля. 

Пример увеличения требуемого числа зависимых выборок по отношению к выборкам незави-
симым для случая, когда период контроля состояния радиоканала TR = 1 секунде, демон-
стрирует таблица 4.10-3.  При ином значении параметра q = TTL /TR  необходимое для оцени-
вания занятости время сбора данных следует определять непосредственно из (4.10-5). 

ТАБЛИЦА 4.10-3 

Число зависимых и независимых выборок, необходимое для достижения относительной 
точности 10% и уровня достоверности 95% при оценке занятости стационарных радиоканалов  

(предполагается что период выборки составляет 1 с) 

Заня-
тость  
(%) 

Число тре-
буемых 

независи-
мых выбо-

рок 

При средней продолжительности 
передач порядка 1,5 сек (q = 1,5) 

При средней продолжительности 
передач порядка 12 сек  (q = 12) 

Число требуе-
мых зависимых 

выборок 

Число часов  
при зависимых 

выборках 

Число требуе-
мых зависимых 

выборок 

Число часов  
при зависимых 

выборках 

6,67 5 368 16 641 4,6 128910 35,8 

10 3 461 10 730 3,0 83112 23,1 

15 2 117 6 563 1,8 50837 14,1 

20 1 535 4 759 1,3 36861 10,2 

30 849 2 632 0,72 20388 5,7 

40 573 1 777 0,5 13760 3,8 

50 381 1 182 0,32 9149 2,5 

60 253 785 0,22 6076 1,7 

70 162 502 0,15 3890 1,1 

 

4.10.4.4 Соображения по выбору площадки 

При выборе площадки для измерений занятости частотного канала должны учитываться 
различные факторы. 

Как и для большинства площадок, используемых для целей приема, контрольная аппара-
тура должна размещаться в таком месте, которое: 
− удалено от радиопередач с большими уровнями полей; 

− удалено от структур и зданий, которые могут вызывать отражения; 
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− находится в зоне обслуживания радиосистем, подлежащих контролю. Полезным 
инструментом для определения дальности приема может служить программное 
обеспечение по прогнозированию зоны покрытия; 

– удалено от источников электрического шума, то есть компьютеров, регуляторов 
частоты вращения двигателя и т. д. 

4.10.4.5 Ограничения контроля и возможные решения 

Хотя предполагаются точные результаты измерения занятости, следует иметь в виду огра-
ничения, связанные с автоматическим контролем занятости и зонами, где могут иметь ме-
сто неточности измерения. Простой автоматический контроль не позволяет различать сиг-
налы, принимаемые от станции А, от сигналов станции В (полезные и нежелательные из-
лучения, соответственно). 

Современные средства автоматического контроля способны различать сигналы разных 
станций. Занятость, вызываемая работой разных станций в одном и том же частотном ка-
нале, может быть отображена на графике занятости, как показано на Рис. 4.10-4.  

РИСУНОК 4.10-4 

Пример определения стационарных передатчиков 

 

Могут быть идентифицированы два пользователя зеленым цветом обозначен пользова-
тель, сигнал которого получен с уровнем около 50 дБ (мкВ/м), синяя кривая обозначает 
занятость, вызываемую другой станцией (около 30 дБ(мкВ/м)). Кривая красного цвета 
обозначает суммарную занятость (зеленая + синяя).  

Для того чтобы полученные результаты были отчетливыми (остроконечные вершины, со-
ответствующие стационарным станциям на правой диаграмме Рис. 4.10-4), желательно 
иметь малое количество дискретных уровней и большое количество их появлений.  
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4.10.4.5.1 Нежелательные сигналы 

Для установления факта занятости той или иной частоты во многих системах автоматиче-
ского контроля занятости используется пороговый уровень. 

Хотя очевидной целью является регистрация уровней полезных сигналов, простой автома-
тический контроль не позволяет различать полезные и нежелательные излучения. Оба ви-
да излучений рассматриваются в качестве легитимной занятости канала. 

Нежелательные сигналы могут создаваться любым из следующих источников: 
− несанкционированные передачи; 

− пользователи в соседних каналах с большими уровнями поля; 

− побочные и внеполосные излучения передатчиков; 

− промышленные помехи (например, от неэкранированных электродвигателей); 

− более интенсивное прохождение радиоволн, обусловленное погодой и условиями 
окружающей среды; 

− пользователи совмещенного канала в удаленных местах. 

Однако с точки зрения пользователей, считается, что все виды излучений представляют 
собой занятость и, по существу, некритичны, если речь идет об измерениях.  

При проектировании системы следует принять меры к тому, чтобы либо избегать возник-
новения интермодуляционных составляющих в приемнике, либо идентифицировать их 
для последующего удаления при помощи программных алгоритмов. Интермодуляцион-
ные составляющие учитываются посредством автоматического введения фиксированного, 
известного уровня ослабления на РЧ во время чередующихся сканирований и последую-
щего автоматического удаления всех записанных сигналов, которые ослаблены в более 
значительной степени. Вместе с тем, этот метод измерения вдвое сокращает время записи. 
Кроме того, его надежность не так важна, поскольку предполагается, что излучение не 
изменяется между двумя колебаниями частоты. 

4.10.4.5.2 Общая занятость 

Даже если система контроля не испытывает мешающих влияний от любого из вышеука-
занных источников проблем и принимает только санкционированные сигналы, результаты 
измерения занятости все равно должны рассматриваться с определенной осторожностью.  

Если в зоне покрытия станции контроля на какой-либо частоте задействовано несколько 
пользователей, то зарегистрированный уровень занятости будет определяться комбинаци-
ей радиотрафика от каждого пользователя. 

Возможен случай, когда полезное мобильное устройство (подвижная станция А) располо-
жено намного дальше от станции контроля, чем собственная базовая станция пользователя 
(базовая станция А), поэтому уровень принимаемого сигнала может быть ниже установ-
ленного порогового уровня контроля, хотя и достаточно сильным для использования на 
соответствующей базовой станции. И наоборот, сигналы от мобильного устройства поль-
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зователя вне зоны покрытия (подвижная станция В) могут приниматься на станции кон-
троля, но не будут слышны на основной базовой станции пользователя. 

Эти два примера могут привести к неверному истолкованию результатов измерения заня-
тости. Эти варианты ошибок должны быть оценены и задокументированы в отчете по из-
мерениям. Выбор места проведения измерений и качество приемной цепи оказывают су-
щественное влияние на результат измерения. 

4.10.4.6 Установка пороговых значений 

Следует различать установку фиксированных и динамических пороговых значений. 

Фиксированное пороговое значение может быть определено как минимальное значение 
напряженности поля, необходимое для обеспечения покрытия радиосвязи. Тем самым 
воспроизводится ситуация наличия радиостанции в контролируемой радиосети. Если ис-
пользуется фиксированное пороговое значение, можно сравнить результаты последних 
измерений с результатами предыдущих измерений. Если используется динамический (пе-
ременный) уровень, результаты сравнить нельзя. 

Пороговое значение также может быть определено, если заранее известны уровни в месте 
проведения измерений. Для определения порогового значения к уровню шума можно до-
бавить запас в 8–12 дБ. Фактическое значение, которое должно быть добавлено к уровню 
шума, зависит от того, "что предполагается увидеть". Если существует необходимость в 
получении информации обо всех сигналах в границах зоны покрытия приемника, то к рас-
четному уровню шума следует добавить не более 3 – максимум 5 дБ. Для фиксированного 
порогового уровня следует определить уровень шума всех (удаленных) станций (прием-
ников) и сохранить значения в простой базе данных. Значения, хранящиеся в этой базе 
данных, должны быть использованы при обработке данных. 

Очевидно, что уровни фонового шума для обработки результатов в полосе 87,5–108 МГц 
ЧМ-радиовещания и в полосе частот 118–133 МГц воздушной службы будут различными. 

Если измерения проводятся с помощью анализатора спектра или приемника, динамиче-
ский порог может быть рассчитан с помощью различных алгоритмов. Наиболее простым 
способом его можно получить из распределения частот выборок в пределах диапазона ко-
лебания частоты. Фиксированный запас в 5–10 дБ добавляется к уровню, который пред-
ставлен наибольшим количеством дискретных значений уровня. Таким образом устанав-
ливается пороговое значение для определения занятости данного конкретного диапазона 
колебания частоты (см. Рис. 4.10-5).  
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РИСУНОК 4.10-5 

Определение динамического порога  

 

Таким способом рассчитывается новое пороговое значение для каждого диапазона коле-
бания частоты. Этот метод имеет большое преимущество, заключающееся в более дли-
тельных циклах измерений. Изменения в уровне шума или широкополосные нежелатель-
ные сигналы не искажают результатов измерения занятости и не делают их непригодными 
для использования. Вместе с тем, следует позаботиться о том, чтобы записанные спектры 
гарантированно содержали надлежащее число выборок, воспроизводящих шум. В диапа-
зонах ОВЧ/УВЧ/СВЧ минимальный уровень шума со временем будет слегка изменяться. 
Однако это изменение в нормальных условиях составляет не более нескольких децибелов. 
Поскольку несколько децибелов (от 3 до 5) прибавляется к уровню шума, данное измене-
ние не окажет никакого влияния. Отсюда видно, что не всегда столь необходимо рассчи-
тывать новое пороговое значение для каждого колебания частоты. Если минимальный 
уровень шума изменяется более чем на 5 дБ, то речь идет об особых условиях (распро-
странения сигнала), результаты могут быть искажены, и на них полагаться не следует. 

Для ВЧ-диапазона ситуация совсем иная. Уровень шума изменяется в течение дня и вре-
мени года, и его значения в течение 24 часов сильно отличаются. В данном случае, бес-
спорно, следует рассчитывать динамический порог в зависимости от времени. И для опре-
деления порогового значения к уровню шума необходимо добавлять больше децибелов. В 
примере, приведенном на Рис. 4.10-6, можно добавить 15 дБ. 
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РИСУНОК 4.10-6 

Изменение РЧ-шума в течение дня 

 

Последнее изменение порогового значения нецелесообразно, поскольку это потребует со-
хранения необработанных данных. 

Исходя из 24-часового измерения с временем развертки 500 мс и 1000 шагов, получается 
объем данных около 700 МБ. (1000 единиц данных, каждая по 4 байта = 4 кБ на одно ко-
лебание спектра или обзор спектра, 172 800 спектров в 24 часа * 4 кБ = приблизительно 
700 МБ.) 

В зависимости от ожидаемой длительности передачи сигналов в измеряемой полосе ча-
стот не всегда необходимо использовать время развертки 500 мс. Например, полосы ра-
диовещательных частот могут быть измерены с временем развертки 10 с (размер файла 
около 35 МБ). Но даже при 500 мс файл данных размером 700 МБ может быть сжат до 
230 МБ с помощью архивирования. 

Несложно приобрести внешний жесткий диск емкостью от 1 Тбайт, где могут храниться 
более 4000 архивированных файлов, каждый из которых содержит результаты 24-часового 
измерения с временем 500 мс. 

Даже в том случае, если на жестком диске достаточно места, хранение такого объема ин-
формации является проблематичным, а оценка данных затруднена. Сокращение объема 
данных в процессе сбора, безусловно, имеет смысл по ряду причин, но при этом подразу-
мевается, что параметры, подлежащие установке, должны быть известны до начала изме-
рения. 

4.10.5 Измерения в полосах частот 

Измерения занятости спектра в полосах частот ниже и выше 30 МГц, в принципе, прово-
дятся одинаково. Одна и та же методика, описанная в Рекомендации МСЭ-R SM.1809, 
может использоваться для всего спектра радиочастот. 

На частотах ниже 30 МГц измерения занятости частотных каналов, как правило, не прово-
дятся. (Единственным исключением является измерение занятости каналов ВЧ-
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радиовещания в ходе европейских кампаний по контролю за использованием радиоспек-
тра в рамках подготовки к ВКР-2007.) 

Для измерения занятости каналов на частотах выше 30 МГц обычно применяется метод 
измерений, описанный в Рекомендации МСЭ-R SM.1536, или методика измерения полосы 
частот согласно Рекомендации МСЭ-R SM.1809 совместно с методом обработки, описан-
ным в Рекомендации МСЭ-R SM.1793. Последний из упомянутых методов дает возмож-
ность распознавать нескольких пользователей на одном и том же канале. 

4.10.5.1 Частоты ниже 30 МГц 

Для ручного контроля занятости на частотах ниже 30 МГц блок анализа должен обеспе-
чить рациональный выбор анализирующих фильтров с шириной полосы от примерно 
100 Гц до 10 кГц. Измерение частоты (с точностью до 1 Гц) содействует процессу измере-
ния занятости, в частности помогая опознавать сигналы.  

Как правило, должна существовать возможность настройки измерительного оборудования 
таким образом, чтобы оно было способно правильно фиксировать излучения. Для повы-
шения чувствительности при определении занятости можно также проводить измерения в 
более узкой полосе частот.  

Период измерения и связанное с ним число измерительных выборок/интервалов зависит 
от выполняемой задачи. Может быть достаточно проводить измерения только в течение 
короткого периода (например, одного дня), но с более высоким разрешением, например, 
для идентификации часа наибольшей нагрузки либо в случае долгосрочных измерений, 
длящихся несколько недель или месяцев, выполнять измерения с тем же количеством из-
мерительных выборок в более длительные интервалы. 

Измерения занятости могут быть основаны на каналах или частотах. Последнее имеет 
смысл только при применении анализатора спектра. Если занятость одного канала/одной 
частоты не представляет интереса в рамках выполняемой задачи, предпочтительно прово-
дить измерения полосы частот. В принципе при таких измерениях добавляются индивиду-
альные данные о занятости, и таким образом собирается информация об исследуемых по-
лосах частот и каналах. Потеря индивидуальности на отдельных каналах/частотах приво-
дит к результатам с низким разбросом значений.  

4.10.5.2 Частоты выше 30 МГц 

Измерение занятости спектра на частотах выше 30 МГц также могут способствовать вы-
полнению различных задач, связанных с управлением использованием частот и обеспече-
нием соблюдения законодательства. 
– Регистрация занятости каналов. 
– Регистрация полос частот. 
– Анализ трафика. 
– Индикация свободной для нового использования полосы частот после перегруп-

пирования спектра. 
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– Выявление незаконного использования частот. 
– Предотвращение помех. 
– Долгосрочный анализ. 
– Анализ сотовых сетей с динамическим выделением каналов (определение режима 

работы одной соты и всех в целом).  

4.10.5.2.1 Измерения занятости частотного канала 

В большинстве стран полосы частот выше 30 МГц планируются в соответствии с хорошо 
известными системами планирования, как, например, сотовая структура. Радиоканалы 
присваиваются пользователям в соответствии с имеющимися ресурсами. Информация о 
лицензированных пользователях, извлеченная из баз данных об управлении использова-
нием спектра, указывает всего лишь на то, что использование частоты разрешено. Число 
присвоений, зарегистрированных на той или иной частоте, не всегда дает достаточную 
информацию о фактическом использовании конкретной частоты. 

Поэтому в перегруженных зонах присвоения частот необходимо делать на основании бо-
лее реалистичных данных. Измерение плотности трафика в радиоканалах приведет к бо-
лее точным значениям занятости этих каналов. Повторение этих измерений через регу-
лярные интервалы времени позволит специалистам по управлению использованием полос 
частот устанавливать тенденции с учетом прошлых данных. 

4.10.5.2.2 Службы 

Частные службы подвижной радиосвязи традиционно основывались на аналоговой пере-
даче речи. Несмотря на это, передача данных была введена либо как дополнительная 
услуга, либо как основное средство связи. Там, где пользователи желают внедрить обмен 
сообщениями с передачей данных в свои существующие сети подвижной связи, передача 
данных происходит по совместно используемым радиоканалам. В этом случае регламен-
тарный орган должен знать характеристики радиоканала, с тем чтобы определить, как бу-
дет работать система передачи данных. Потребности некоторых пользователей могут быть 
удовлетворены только путем присвоения более подходящих радиоканалов. 

В общем, новые службы также будут оказывать влияние на занятость радиоканала в рас-
чете на подвижную станцию. Это обычно увеличивает суммарный объем трафика в ра-
диоканале. Так как это не фиксируется в административной системе, которая регистриру-
ет только число подвижных станций, то должны быть приняты в расчет дополнительные 
данные. 

4.10.5.2.3 Дополнительная информация о некоторых пользователях 

Помимо отдельного определения мощности сигнала выше порогового значения в виде вы-
сказывания "да/нет", существует множество других параметров, которые могут быть со-
хранены, такие как уровень сигнала, тип модуляции или информация для целей опознава-
ния (например, избирательные вызовы). 
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Помимо обычной регистрации занятости целесообразно фиксировать максимальные, 
средние и минимальные значения уровня в каждом интервале. Это не только позволяет 
собрать данные о занятости, но и делает возможным дальнейший анализ деятельности по 
использованию частот, например распознавание обычных кратковременных излучений, 
которые в противном случае могут оказаться скрытыми в процессе усреднения. 

Зафиксированные в течение некоторого времени характеристики позволяют также полу-
чить информацию о виде использования. 

4.10.5.2.4 Медленное сканирование каналов 

Этот метод очень похож на описанный ранее метод измерения занятости частоты, за ис-
ключением того, что частоты сканируются с гораздо более медленной скоростью, воз-
можно лишь 2 частоты в секунду. Данный метод может использоваться, когда идентифи-
кационный номер пользователя передается в течение всей длительности передачи пользо-
вателя и поэтому может быть получен путем выборки в любой точке. 

Такой метод можно использовать со следующими системами: 
− система шумоподавления с непрерывными тонально-кодированными сигналами 

(CTCSS); 

− система бесшумной настройки с цифровым кодированием (DCS). 

Если требуется более дифференцированное описание использования частоты, как прави-
ло, необходимо записать и обработать дополнительные данные протокола. 

В цифровых радиосистемах, ведущих непрерывную передачу, например TETRA и GSM, 
запись протокола, содержащегося в канале управления, является единственным средством 
получения информации об уровне занятости. 

4.10.5.2.5 Статический контроль каналов 

Данный метод обеспечивает сбор информации о длительности передачи и может также 
использоваться в системах, в которых конечный пользователь передает свой идентифика-
ционный номер только один раз за передачу. При этом невозможно применять методы 
сканирования, поскольку приемник должен оставаться настроенным на одну частоту, что-
бы не потерять какую-либо информацию (см. Рис. 4.10-7). 

Этот метод применим для следующих типов систем: 
− 5-тоновый избирательный вызов (SELCAL); 

− система автоматического опознавания передатчиков (ATIS); 

− транкинговый канал управления МРТ 1327; 

− пейджинговая система POCSAG. 

Если дополнительная информация по отдельным пользователям получена, то в этом слу-
чае можно разделить общую занятость для данной частоты на конкретные уровни занято-
сти для каждого пользователя. 
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В том случае, если приложения регулируют поток трафика в каналах управления, как, 
например, в транковой радиосвязи, или поток может быть уменьшен до одного канала 
(например, DSC, POCSAG), существует возможность очень точного анализа трафика на 
основе записанных данных протокола. 

РИСУНОК 4.10-7 

Пример статического контроля каналов 

 

4.10.5.2.6 Измерения занятости полос частот 

В общем случае пригоден следующий подход. 

Автоматический контроль за использованием спектра начинается с измерений занятости 
полосы частот (FBO). Для ряда графиков (например, спектрограмм, каскадных графиков, 
минимальных/максимальных/медианных значений и т. д.) не существует необходимых 
пороговых значений. Пороговый уровень требуется лишь для расчета занятости полосы 
частот. 

Таким образом, начинать следует с измерений занятости полосы частот (Рекомендация 
МСЭ-R SM.1809), однако если требуется более подробная информация по каждому кана-
лу, то необходимо провести измерения занятости частотного канала. Или даже лучше об-
работать результат, полученный с использованием Рекомендации МСЭ-R SM.1809, как, 
например, занятость частотного канала (FCO), описанная в Рекомендации МСЭ-R 
SM.1793. 

Установки приемного оборудования зависят от подлежащей сканированию полосы частот. 
Время сканирования зависит от количества требуемых данных. Установка порогового 
уровня должна быть максимально низкой, однако при этом необходимо избегать записи 
шума. Крайне полезной является возможность последующего изменения порогового 
уровня, что позволяет проводить различные виды оценок. Уровень сигнала записывается 
при каждом колебании частоты, например за 900  колебаний в течение 15 минут при 
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1 колебании в секунду. Частоты на уровнях, превышающих выбранный пороговый уро-
вень, считаются занятыми. При использовании специализированного программного обес-
печения существует также возможность масштабирования сканируемой полосы частот по 
времени и частоте. 

При измерениях занятости спектра контрольные приемники с фильтрами высокой избира-
тельности по ПЧ с коэффициентом формы 2:1 или лучше предпочтительнее анализаторов 
спектра. Если же требуется высокая скорость, часто применяются анализаторы спектра. 
Они, как правило, оснащены гауссовыми ПЧ-фильтрами, предотвращающими затухающие 
колебания. Однако фильтр такого типа не различает надлежащим образом сигналы в со-
седних каналах. Тем не менее, гауссов фильтр обеспечивает наилучший компромисс меж-
ду скоростью и размещением. В результате анализаторы спектра имеют обыкновение пе-
реоценивать реальную занятость спектра. При использовании контрольных приемников 
ширина полосы их ПЧ-фильтров должна быть согласована с шириной канализированных 
полос. Поэтому необходим набор ПЧ-фильтров, соответствующий канальной ширине по-
лос частот, подлежащих контролю. Рекомендуется, чтобы приемное оборудование пред-
почтительно имело низкие коэффициенты шума. 

Также в высшей степени желательно иметь настраиваемые преселекционные фильтры 
и малошумящие усилители, которые могут устанавливаться в преселектор после фильтра. 
С целью улучшения динамического диапазона системы измерений для некоторых ситуа-
ций контроля, когда используется либо контрольный приемник, либо анализатор спектра, 
могут требоваться специальные полосовые фильтры.  

Например, такие фильтры могут потребоваться для получения достоверных данных заня-
тости в каналах, содержащих относительно слабые (низкого уровня) сигналы в полосах, 
смежных с полосами, содержащими сигналы относительно высокого уровня (например, в 
радиовещательных полосах).  

Наконец, может возникнуть необходимость в использовании предварительного аттенюа-
тора перед контрольным приемником или перед предусилителем анализатора спектра, для 
того чтобы правильно расположить динамический диапазон контрольной системы при 
проведении контроля полос с высоким уровнем сигналов. 

Во время каждой развертки при таком типе измерения спектра со всех точек измерения 
(например, 1000 точек) записывается уровень принимаемого сигнала. Эти шаги могут рас-
сматриваться как 1000 отдельных каналов. Принимаемые от каждого канала данные могут 
быть обработаны.  

При этом можно довольно легко получить графики распределения измеренных значений, 
на которых хорошо видно количество базовых станций, изменение уровня принимаемого 
сигнала со временем (чаще всего, 24 часа), информация о средней продолжительности ре-
чевого сообщения и т. д. 

Поскольку ширина полосы разрешения (RBW) фильтра обычно превышает размер частот-
ных шагов, не все каналы могут быть использованы. Например, подлежащая изучению 
полоса равна 7,5 МГц. В качестве примера ее изучение может быть осуществлено в 100 
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шагов, поэтому размер шага частоты составляет 7,5 кГц. Величина RBW-фильтра может 
быть 10 кГц.  

В настоящее время может обрабатываться информация на каждом третьем частотном ша-
ге, что в результате дает информацию о занятости в каждой полосе шириной 25 кГц, кото-
рая может соответствовать существующему разносу каналов в измеряемой полосе. Если 
применяется шаг частоты, равный 12,5 кГц, может быть обработан каждый второй шаг. 

Альтернативным решением проблемы может быть изменение размера фильтра (при нали-
чии возможности) до 10 кГц. Это решение применимо только для измерения занятости 
частотных каналов, поскольку на каждом шаге небольшая часть спектра пропускается (не 
измеряется). На каждом канале наблюдается погрешность ±5 кГц. 

При измерении фильтра в 15 кГц занятость не будет отличаться. Следует понимать, что 
время развертки, сопоставимое с временем просмотра при измерении занятости частотно-
го канала, в данном случае составляет 10 с и не может уменьшаться до бесконечности. 

Здесь необходимо упомянуть, что согласно результатам расширенных тестов точность 
существенно не меняется, в случае если время просмотра увеличивается с 1 до 10 с (см. п. 
4.10.2). 

Текст подразделов 4.10.6 и 4.10.7 – без изменений. 
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http://www.ircos.ru/en/articles.html). 

ТОКАРЕВ А.Б., КОЗЬМИН В.А., ПАВЛЮК А.П., ПОЛЕВ В.Ю. Продолжительность сбора 
данных при измерениях занятости стационарных радиоканалов // Системы управления, связи и 
безопасности", 2024 г., No 1. https://sccs.intelgr.com/arch.html  (На русском языке, перевод статьи на 
английский язык доступен на веб-сайте по адресу: http://www.ircos.ru/en/articles.html ). 

 

Рекомендации МСЭ-R: 
Примечание. – В каждом случае следует использовать последнее издание Рекомендаций. 

Рекомендация МСЭ-R SM.182* – Автоматический контроль занятости радиочастотного спектра. 
Рекомендация МСЭ-R SM.1536* – Измерения занятости частотного канала. 
Рекомендация МСЭ-R SM.1753 – Метод измерения радиошума. 
Рекомендация МСЭ-R SM.1793* – Измерение занятости частотного канала с помощью метода, 

предназначенного для измерения полосы частот. 

http://www.ircos.ru/en/articles.html
http://www.ircos.ru/en/articles.html
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Рекомендация МСЭ-R SM.1809 – Стандартный формат обмена данными для целей регистрации и 
измерения полосы частот на станциях радиоконтроля. 

Рекомендация МСЭ-R SM.1880. – Измерения и оценка занятости спектра. 
*Примечание Секретариата. – Данная Рекомендация исключена и заменена Рекомендацией МСЭ-

R SM.1880 – Измерение занятости спектра. 

Отчет МСЭ-R: 

Отчет SM.2256 – Измерения и оценка занятости спектра. 

 


