
 
Вводные замечания 
Последняя версия Отчета МСЭ-R SM.2256 была принята в 2016 г. Проведенные 
с тех пор исследования показали, что в Приложение 1 к Отчету целесообразно 
внести некоторые уточнения и, в частности, более четко и конкретно отразить 
различие статистических свойств оценки, характеризующей занятость 
стационарного радиоканала на неограниченно протяженном интервале 
времени, и совокупности оценок текущей занятости радиоканала, получаемых 
на отдельных кратковременных интервалах интегрирования 5- или 15-
минутной протяженности. 
 
Проект пересмотра Приложения 1 к Отчету МСЭ-R SM.2256-1 приведен ниже в 
Приложении. 
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ПРИЛОЖЕНИЕ 
 
 

ОТЧЕТ  МСЭ-R  SM.2256-21* 

Измерения и оценка занятости спектра 
(2012-2016-……..) 

Основной текст Отчета – без изменений. 

Приложение 1 
 

Влияние параметров измерений на точность и доверительный уровень 

A Введение 
В настоящем Приложении подробно описывается взаимосвязь таких параметров измерений, как 
интервал между повторными измерениями, требуемое количество выборок, а также их влияние на 
точность измерений и доверительный уровень. Описанные здесь математические расчеты в 
особенности применимы в следующих обстоятельствах: 
– неравномерно распределенные по времени выборки измерений; 
– задержки измерений в процессе обнаружения занятых каналов; 
– использование оборудования для одновременного выполнения различных измерительных 

задач, в связи с чем оно не может быть полностью задействовано в измерении занятости. 
Решение об актуальности и применении принципов, описанных в настоящем Приложении, может 
быть принято отдельно для каждого конкретного случая в зависимости от цели измерения, требуемой 
точности и/или доверительного уровня, а также возможностей измерительного оборудования. 

A1 Статистический подход к определению занятости спектра 
В настоящем Приложении описаны требования к измерительному оборудованию и к процессу обработки 
соответствующих данных, который позволяет определить занятость спектра для большой группы 
радиоканалов в заданном интервале времени с желаемой точностью и статистической достоверностью. 
Полученные экспериментальные данные, описанные в настоящем Приложении, уже нашли свое 
практическое применение с неплохими результатами [А.1]. 
Статистический подход, описанный ниже, базируется на определении занятости спектра как 
вероятности того, что в случайно выбранный момент времени радиоканал, полоса частот или какой-
либо другой анализируемый частотный ресурс будет использован для передачи информации [A.2]. 
Описание вероятностного подхода приводится в разделе [A.3]. 
Занятость канала может изменяться в течение времени. Для отслеживания изменений ось времени 
следует разделить на совокупность временных периодов интегрирования. Эти периоды 
интегрирования должны иметь фиксированную длительность, как правило, от 5 до 15 минут. 
Значение занятости должно быть рассчитано для каждого значения времени интегрирования, а общая 
продолжительность контроля TT, как правило, равна агрегированному показателю временных 
периодов интегрирования.  
В статистическом аспекте, на основе ограниченного объема наблюдений можно дать лишь оценку 
занятости. Из-за влияния случайных факторов данная оценка может отличаться от истинного 
значения занятости, которое можно определить только путем длительного контроля исследуемого 
канала. Следовательно, в настоящем Приложении проводится различие между истинными 
значениями занятости и оценками, полученными на основе расчетов. Для простоты настоящее 
Приложение посвящено измерениям отдельных радиоканалов, однако эти принципы действительны и 
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в настоящую Рекомендацию в соответствии с Резолюцией МСЭ-R 1. 



для определения занятости других ресурсов спектра, например полосы частот. Общий термин 
"занятость спектра" (SO) используется для обозначения истинного значения занятости, а термин 
"результат(ы) расчета занятости спектра" (SOCR) – это результат соответствующей обработки данные 
измеренияданных при измерениях. 
При проведении анализа SO рассматриваются только два возможных состояния канала: "занято", при 
котором уровень сигнала в канале превышает выбранный порог обнаружения, и "свободно" – при 
низком уровне сигнала в канале. SO определяется вероятностью нахождения канала в состоянии 
"занято". 

РИСУНОК A1 
Определение концепции занятости радиоканала 
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На рисунке А1 показан пример возможного изменения во времени уровня сигнала, U(t), в канале на 
протяжении времени интегрирования, TI. Вероятность обнаружения занятого состояния канала в 
случайно выбранной точке измерения на оси времени равна отношению усредненной длительности 
пребывания в занятом состоянии временных интервалов Δt1, Δt2… Δtv, соответствующих занятому 
состоянию канала, ко всему времени интегрирования, TI. Таким образом, занятость спектра на 
протяжении данного времени интегрирования может быть выражена как 
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где: 
 SO : истинное значение занятости на протяжении текущего времени интегрирования; 
 TI : продолжительность времени интегрирования; 
 V : количество временных интервалов занятого состояния канала в течение времени 

интегрирования, TI; 
 Δt1, Δt2 …Δtv : продолжительность временных интервалов занятого состояния в радиоканале в 

случае его непрерывного контроля. 
 
Занятость канала может изменяться в течение времени. Для отслеживания изменений ось времени 
следует разделить на совокупность временных интервалов интегрирования. Эти интервалы 
интегрирования должны иметь фиксированную длительность TI, как правило, от 5 до 15 минут. 
Текущее значение занятости должно быть рассчитано для каждого интервала интегрирования, а при 
значительной общей продолжительности проведения контроля TT, т.е. после сбора данных о 
занятости для большого набора интервалов TI, появляется возможность оценить итоговую занятость - 
константу, характеризующую свойства стационарных радиоканалов на бесконечном интервале 
времени. 
Следует учитывать, что из-за кратковременности отдельных интервалов интегрирования результаты 
расчета занятости спектра (SOCR) на смежных по времени интервалах TI могут заметно различаться 
даже для стационарных радиоканалов. Для получения итоговой оценки занятости стационарных 
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радиоканалов, о которой говорится в [A.2], необходимо рассчитать среднее арифметическое всех текущих 
SOCR, накопленных за общую продолжительность проведения контроля TT. 
Формально, и текущие значения занятости, наблюдаемые на интервалах TI, и итоговая оценка 
занятости, формирующаяся на продолжительном интервале проведения контроля TT, определяются 
единым правилом (A1), либо аналогичными правилами, приведенными в пп. 2.16-2.18 настоящего 
Отчета. При этом, однако, из-за разницы временных интервалов, которым соответствуют текущие и 
итоговая оценки занятости, статистические свойства этих оценок различаются. В настоящем 
Приложении представлены требования, обеспечивающие достоверное оценивание текущих значений 
занятости на интервалах TI, а вопросам выбора общей продолжительности проведения контроля TT для 
достоверного оценивания константы - занятости стационарного радиоканала посвящены классическая 
работа [A.2] и статья [A.7]. Более детально, о разнице статистических свойств текущих и итоговой оценки 
занятости будет говориться далее в п. A5.1.4. 
 

A2 Влияние временных характеристик измерения 
При выполнении контроля диапазонов частот, содержащих большое количество радиоканалов, 
осуществление непрерывного контроля каждого канала является проблематичным. Вместо этого 
оборудование контроля, выполняющее сбор данных для проведения измерений занятости, обычно 
проверяет состояние каналов лишь время от времени. Количество выборок состояний каналов, JI, в 
течение времени интегрирования в процессе измерения текущей занятости зависит от длительности 
этого временного периода, TI, и от интервала между повторными измерениями выборок состояния 
каналов, TR (который, в свою очередь, зависит от быстродействия оборудования контроля и 
количества частотных каналов, в которых измеряется занятость). 
При периодическом осуществлении выборок невозможно точно указать моменты времени, в которые 
состояние канала изменяется с занятого на свободное, и наоборот; следовательно, при измерении 
текущей занятости вместо точного равенства (A1) необходимо использовать приближения. 
Например, при равномерном размещении выборок состояния каналов на оси времени для расчета 
текущей занятости может применяться следующая оценка: 

  Io JJSOCR = , 
где: 
 SOCR : результат расчета занятости спектра; 
 JO : количество выборок, при которых каналов пребывал в занятом состоянии, 

обнаруженных в течение времени интегрирования; 
 JI : общее количество выборок состояний каналов на протяжении времени 

интегрирования. 
Можно продемонстрировать потенциальную погрешность измерений текущей занятости спектра для 
сигнала, подобного показанному на рисунке A2. 
 



РИСУНОК A2 
Погрешность измерений занятости 

 
 
Верхняя диаграмма U(t), на которой показано непрерывное изменение во времени уровня сигнала в 
канале, соответствует истинному значению SO ≈ 50%. На двух следующих диаграммах отображены 
результаты измерения занятости с одним и тем же количеством выборок, JI, но с небольшим 
несоответствием количества точек, по которым производится отсчет 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%. 
Очевидно, что: 
1) в дополнение к первой и второй представленным диаграммам возможны другие варианты с 

различными начальными точками измерения, в которых будет присутствовать ровно восемь 
образцов активности канала на протяжении времени интегрирования, что дает точное 
расчетное значение занятости SOCR = 8/16 = 50%; 

2) Увеличение количества выборок, JI, позволяет снизить потенциальный разброс результатов 
измерений и гарантирует ничтожно малую погрешность независимо от выбранного времени 
старта. 

Таким образом, SOCR являются случайными величинами, а качество этих измерений должно 
оцениваться со статистической точки зрения. 
 

A5 Соображения, касающиеся измерений 

A5.1 Радиоканалы с протяженными сигналами 

A5.1.1 Правило сбора данных и измерения занятости для случая малой нестабильности 
значений интервала между повторными измерениями 
При относительной нестабильности δT значения интервала между повторными измерениями, не 
превышающей единиц процента, в процессе сбора данных по каждому периоду времени 
интегрирования TI достаточно фиксировать количество выборок, относящихся к состоянию занятости 
канала JO в общем количестве выборок состояния канала JI. 
Правило измерения занятости уже рассматривалось в разделе А2 и выглядит следующим образом: 



  ,Io JJSOCR=  (A7) 
где: 
 SOCR : результат расчета занятости спектра; 
 JO : количество выборок, при которых каналов пребывал в занятом состоянии, 

обнаруженных в течение времени интегрирования; 
 JI : общее количество выборок состояний канала на протяжении времени 

интегрирования. 
При наличии в канале преимущественно протяженных сигналов для достижения достоверности 
измерений требуется также информация о скорости потока сигналов, λ. Если эта информация 
отсутствует, то целесообразно отслеживать распределение по группам занятых и свободных 
состояний с целью определения количества Vr сигналов, обнаруженных в канале в течение r-го 
временного периода интеграции. Количество обнаруженных сигналов, Vr, считается равным 
количеству изменений со свободного состояния на занятое, и наоборот. 

A5.1.2 Правило сбора данных и измерения занятости для случая значимой нестабильности 
значений интервала между повторными измерениями 
В случае если нестабильность значения δT превышает 10%, необходимо вместо числа выборок 
регистрировать фактическое время интегрирования TAI и суммарное значение времени, в течение 
которого канал находился в занятом состоянии TO. 
В начале измерений следует задать значения – TAI = 0 и TO = 0, а также определить состояние канала, 
соответствующее времени t0. После каждого очередного наблюдения значение TAI должно быть 
увеличено до продолжительности интервала между повторными измерениями tR j, определяемого 
уравнением (A4): 
 

  jRAIAI TjTjT += )1–()( . (A8) 
 
Если в обеих точках осуществления выборки tj – 1 и tj, канал находился в состоянии "занято", то 
значение TO должно быть увеличено на соответствующую величину: 
 

  jRoo TjTjT += )1–()( . (A9) 
 
Если в пределах интервала TR j наблюдается изменение состояния занятости канала, то только 
половина интервала между повторными измерениями должна учитываться как время пребывания в 
состоянии "занято": 
 

  2/)1–()( jRoo TjTjT += . (A10) 
И наконец, если наблюдения показывают, что канал находится в пассивном состоянии в обеих точках 
осуществления выборки, то длительность пребывания в состоянии "занято", TO, следует оставить 
неизменной. 
Правило для расчета занятости выглядит следующим образом: 
 

  AIo TTSOCR = , (A11) 
где: 
 SOCR : результат расчета занятости спектра; 

 TO : средняя продолжительность времени пребывания канала в состоянии "занято"; 
 TAI : продолжительность фактического времени интегрирования. 
Для определения доверительного уровня измерений необходимо зарегистрировать количество 
сигналов, наблюдаемых на протяжении времени интегрирования занятости (см. п. А3.1.1). 



A5.1.3 Подбор количества выборок на основании ожидаемой скорости потока сигналов 
Требования к измерительному оборудованию и процедурам расчетов занятости при обработке 
соответствующих данных для каналов с протяженными сигналами будут отличаться от требований 
для каналов с импульсными сигналами. Для каналов с протяженными сигналами требования в 
первую очередь определяются количеством сигналов в пределах времени интегрирования. Для 
каналов, занятых импульсными сигналами, достоверность зависит непосредственно от значения 
занятости радиоканала (см. п. A5.2.2 ниже). 
Для радиоканалов с протяженными сигналами количество выборок, необходимое для достижения 
достоверности PSOC с допустимой абсолютной погрешностью измерения ΔSO, может быть вычислено 
следующим образом: 
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где: 
 JI min : требуемое (минимально необходимое) количество выборок; 
 ΔSO : максимально допустимая абсолютная погрешность измерения, соответствующая 

половине доверительного интервала; 
 δT : относительная нестабильность длительности интервала между повторными 

измерениями; 
 Vavr : среднее количество сигналов, ожидаемых в течение времени интегрирования 

при измерении занятости; 
 xP : процентная точка интеграла вероятности, соответствующая требуемому 

значению доверительного уровня PSOC, для расчета которого можно 
порекомендовать следующее приближение: 
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Среднее количество сигналов, Vavr, ожидаемых в течение времени интегрирования, используемое в 
уравнении (А12), может быть спрогнозировано следующим образом: 

  Iavr TV ⋅λ= , (A15) 
где: 
 λ : скорость потока сигналов в канале (см. п. A4.1); 
 TI : продолжительность времени интегрирования при измерении занятости. 
Для доверительного уровня PSOC = 95% с допустимой абсолютной погрешностью измерения, 
ΔSO = 0,5%, уравнение (А12) может быть представлено как 

  ( )2
min 06,12,194 TVJ avrI δ+⋅⋅= . (A16) 

Примеры применения уравнения (А16) для радиоканалов с различными значениями скорости потока 
сигналов приведены в таблице А1. 
 



ТАБЛИЦА A1 

Количество выборок для канала с протяженными сигналами, требуемое для достижения 
допустимой абсолютной погрешности измерения занятости, ΔSO, не более ±0,5% с 

доверительным уровнем PSOC = 95%, при измерениях с относительной нестабильностью 
значений интервала между повторными измерениями, δT ≤ 0,5 

Скорость потока сигналов в канале, λ (среднее количество 
сигналов, наблюдаемых в течение времени 

интегрирования при измерениях текущей занятости), 
не превышающая 

Требуемое количество 
выборок 

10 703 
30 1 217 
50 1 572 

100 2 223 
300 3 850 
500 4 970 

 
Согласно данным, приведенным в таблице А1, для каналов с протяженными сигналами и низким 
уровнем занятости (и, как следствие, малой скоростью потока сигналов λ) статистически достоверные 
результаты измерений могут быть получены при количестве выборок JI < 103, что не соответствует 
информации, приведенной в таблице 4.10-1 Справочника МСЭ по контролю за использованием 
спектра [A.4] и таблице 1 Рекомендации МСЭ-R SM.1880-1 2 [A.5]. Расхождения объясняются тем 
фактом, что в приведенной здесь таблице А1 данные получены с ограничением не по относительной, 
а по абсолютной погрешности измерений, не предполагающей какое-либо сужение доверительного 
интервала для случаев низкой занятости радиоканала (см. п. A3). При измерении занятости в каналах 
с протяженными сигналами источником погрешности является отсутствие точной информации о 
моментах времени, в которых состояние канала изменяется с занятого на свободное, и наоборот [A.3]. 
Следовательно, чем больше изменений состояния канала происходит в течение времени 
интегрирования, тем выше потенциальная погрешность измерения. По этой причине для достижения 
статистической достоверности результатов в уравнении (A7) необходимо увеличивать количество 
выборок по мере того, как растет среднее количество сигналов, ожидаемых в канале на протяжении 
времени интегрирования (не по мере того, как возрастает значение занятости). Установив 
допустимую абсолютную погрешность, ΔSO, для каналов как с низкой, так и с высокой занятостью, но 
при этом только с малым количеством изменений состояния (например, каналы, занятые 
радиовещательными станциями), достаточно выполнить всего лишь от 632 до 703 циклов измерений. 
Требуемое количество выборок становится значительным только для каналов с большим числом 
изменений состояния на протяжении времени интегрирования. 
Если скорость потока сигналов, λ, на протяжении времени интегрирования заранее не известна, то 
выбранное значение рекомендуется устанавливать с некоторым запасом. Для корректировки скорости 
потока сигналов во время проведения измерений рекомендуется использовать следующее уравнение: 

  ( ) ( )1)1( ++λ=λ + wVw rrr , (A17) 
где: 
 λ(r+1) : скорость потока, ожидаемая в следующем временном периоде интегрирования; 
 λr  : скорость потока для текущего (истекшего) времени интегрирования; 
 Vr  : количество сигналов, определенное в текущем времени интегрирования; 
 w : весовой коэффициент, определяющий время отклика процедуры адаптации, 

выбираемый обычно в диапазоне 5 ≤ w < 20. 
Для начала расчета с помощью уравнения (A17) требуется начальное значение λ0, которое, как 
правило, заранее не известно. Целесообразно выбрать максимальное из всех ожидаемых значений в 
пределах заданного частотного диапазона, которое соответствует худшему случаю. 
 



A5.1.4 Влияние скорости потока сигналов в радиоканале и зависимости выборок на 
доверительный уровень оценок занятости спектра 
Следует иметь в виду, что для радиоканалов, отличающихся скоростью потока сигналов и продол-
жительностью передач в канале, это отличие по-разному сказывается на статистических свойствах 
текущих оценок занятости для отдельных интервалов интегрирования TI  и на свойствах итоговой 
оценки занятости стационарного радиоканала, соответствующей общей продолжительности контроля 
TT. Т.е. в радиоканалах с протяженными сигналами, где соседние выборки, характеризующие состояние 
канала, являются зависимыми, возрастание степени этой зависимости, порождаемое, например, 
большей продолжительностью передач, при оценивании текущих значений занятости и при определении 
итоговой занятости стационарного канала по-разному влияет на достоверность получаемых оценок. 
В работе [A.7] показано, что при оценивании константы – занятости стационарных радиоканалов 
время сбора данных должно охватывать по меньшей мере интервал, на котором в среднем умещаются 
800 передач в этом канале. Для радиоканалов с высокой степенью зависимости выборок, т.е.  
характеризуемых наличием передач большой протяженности, продолжительность временного ин-
тервала, на котором умещается минимум 800 передач, оказывается очень большой. Соответственно, 
чем ниже занятость в канале и чем медленнее изменяется состояние канала (т.е. чем выше степень 
зависимости выборок), тем большая общая продолжительность контроля TT  требуется для 
формирования достоверной итоговой оценки занятости стационарных радиоканалов. Именно о такой 
оценке говорится в  классической статье [A.2] и работе [А.7]; и именно для получения константы – 
занятости стационарного радиоканала необходимо длительное (многочасовое) накопление выборок. 
При формировании же текущих оценок занятости, характеризующих свойства радиоканала лишь на 
коротких (в 5…15 минут) интервалах интегрирования, возникновение зависимости между выборками 
(при фиксированном их количестве), напротив, способствует повышению достоверности измерений. 
Для иллюстрации данного факта достаточно рассмотреть ряд приведенных ниже простых примеров. 
Проанализируем расчеты занятости радиоканалов с существенно различающимся количеством 
сигналов (сеансов связи) на протяжении времени интегрирования. Во всех сравниваемых случаях 
истинное значение занятости одно и то же, а именно SO = 5%. Требования, предъявляемые к 
точности, включают величину абсолютной допустимой погрешности измерения ΔSO = 0,5%, которая 
при SO = 5% соответствует относительной погрешности δSO = 10%. 

A5.1.4.1 Пример А. Наличие единственного сигнала на интервале интегрирования 
Предположим, что на протяжении времени интегрирования, TI, в канале может наблюдаться только 
один сигнал продолжительностью Ts = 0,05 · TI, что соответствует занятости SO = 5%. Убедимся, что 
для обеспечения доверительного уровня PSOC = 100%, при равномерном расположении выборок 
состояния канала на оси времени, достаточно будет осуществить JI ≥ 200 выборок. 
Действительно, для интервала между повторными измерениями, TR, определяемого с помощью 
уравнения (А5), количество занятых выборок, зарегистрированных на интервале появления сигнала, 
будет составлять либо 

  [ ] [ ]IIIso JTJTJ ⋅=⋅= 05,0intintmin , (A18) 
где int [·] – это операция возврата целой части аргумента, либо (JO min + 1) штук. С учетом 
правила (А7) получаем погрешность измерения занятости: 
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Для JI ≥ 200 максимальная абсолютная погрешность, которую можно фактически обеспечить в 
соответствии с (А19), составляет ( ) 005,0–max =SOSOCR , что соответствует относительной 
погрешности 10%. Заметим также, что при JI ≥ 600 из уравнения (A19) мы получаем 

( ) 00167,0–max =SOSOCR , что (при SO = 5%) соответствует относительной погрешности, 
меньшей, чем 3,5%  (при доверительном уровне 100%). 



A5.1.4.2 Пример В. Двенадцать сигналов на протяжении времени интегрирования 
Пусть теперь на интервале интегрирования TI наблюдаются 12 импульсов равной длины 
Ts = 0,00417 · TI, что опять же соответствует занятости SO = 5%. При количестве выборок, при-
надлежащих диапазону 485 ≤ JI < 715, длина импульса превышает интервал между повторными 
измерениями, TR, и поэтому каждый импульс в зависимости от его положения по отношению к 
"координатной сетке" выборок будет представлен либо двумя JO min = Ts/TR max = int 
[0,00417 · JI min] = 2, либо тремя JO max = int [0,00417 · JI max] + 1 = 3  занятыми выборками. При JI ≈ 500 
чаще будут регистрироваться пары точек активного состояния канала, в то время как при JI ≈ 700  
занятые выборки чаще будут сгруппированы по три. 
Рассмотрим более подробно случай JI = 600, при котором оба сценария группировки выборок будут 
равновероятны. Общее количество занятых выборок JO в данной ситуации может лежать в диапазоне 
от JO min = 12 · 2 = 24 до JO max = 12 · 3 = 36. В тех измерениях, когда значение JO попадает в диапазон 
от 27 до 33, оценка занятости, полученная из уравнения (A7), уместится в пределах ±10% 
относительной погрешности. Вероятность 24 ≤ JO ≤ 26 или  34 ≤ JO ≤ 36 может быть вычислена при 
помощи правила: 

 ( ) %86,3
4096

)66121(25,0 12
12

11
12

10
12

2
12

1
12

0
12

12 ≈
++⋅

=+++++⋅= CCCCCCPerror . (A20) 

Здесь  соответствует k случаям фиксации пар занятых выборок применительно к 12 радиосигна-
лам, приходящимся на интервал интегрирования. 

Таким образом, при той же занятости SO = 5%, что и в примере А, и при том же количестве выборок 
JI = 600, несмотря на то что результат расчета занятости, SOCR, удовлетворяет требованиям, 
приведенным в [A.4, A.5], существует почти 4%-ная вероятность, что оценка занятости будет 
отклоняться от истинного значения SO  более чем на ±10 % относительной погрешности. 

A5.1.4.3   Пример С. Несколько десятков сигналов на протяжении времени интегрирования 
И наконец, предположим, что на протяжении времени интегрирования TI 

 наблюдаются 80 импульсов 
равной длины Ts = 6,25 · 10−4 · TI, что снова дает величину SO = 5%. При JI = 600 интервал между 
повторными измерениями составит TR ≈ 1,67 · 10−3 · TI.  При этом каждый из радиоимпульсов будут 
представлены не более чем одной занятой выборкой, а с вероятностью Pmiss = 1 − Ts/TR ≈ 62,5% 
импульс будет просто пропущен! Означает ли это, что теперь невозможно выполнить расчет 
занятости?  
Пренебрегая вероятностью наложения импульсов и трактуя случаи "обнаружения" импульсов как 
независимые, в качестве математического ожидания количества регистрируемых занятых выборок, JO, 
получаем 

  { } ( ) 30375,080–1801 =⋅=⋅= misso PJm . (A21) 
 
И следовательно, 

  { } 05,0600/301 ==SOCRm . (A22) 
 
Таким образом, среднее значение занятости по-прежнему является несмещенным. Это можно 
объяснить тем фактом, что хотя некоторые радиоимпульсы и могут быть пропущены, но остальные 
будут по сути приниматься в расчет не как обладающие длительностью Ts, а как имеющие 
продолжительность  TR,  что компенсирует предыдущий эффект. 
Для анализа качества оценивания занятости в новых условиях учтем, что результаты, 
соответствующие относительной погрешности в пределах ±10%, будут получены только при коли-
честве зарегистрированных занятых выборок, лежащем в диапазоне от 27 до 33. Реальное же 
количество зарегистрированных занятых выборок будет являться случайной величиной, подчиненной 
биномиальному распределению. 
Учитывая однако, что при достаточно большом общем количестве обнаруживаемых импульсов, 
n = 80, данное распределение может быть приближено к нормальному, для доверительного уровня 
оценки получаем следующее выражение: 
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где )( zFst  – функция распределения вероятности стандартной нормальной случайной величины: 
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а 33,4625,0375,080)–1( ≈⋅⋅=⋅⋅= missmiss PPns  – это стандартное отклонение измеренного 
значения SOCR. 
Таким образом, при большом количестве коротких импульсов, приходящихся на интервал 
интегрирования TI, получаемые оценки занятости в среднем будут близки к истинным значениям, но 
доверительный уровень при проведении измерений будет низким (в данном случае PSOC = 52%). 
В приведенных выше примерах показано, что для радиоканалов, содержащих продолжительные 
сигналы, доверительный уровень при измерениях текущей занятости зависит в первую очередь не от 
значения занятости как такового, а от количества изменений состояния, происходящих в 
исследуемом канале в течение времени интегрирования. При нечастых изменениях состояния в 
радиоканале даже небольшое количество выборок способно обеспечить относительно точное и 
достоверное измерение текущей занятости. При частом изменении состояния радиоканала точное и 
достоверное измерение текущей занятости может быть обеспечено только путем значительного 
увеличения количества выборок, приходящихся на время интегрирования. 

A5.2 Радиоканалы с импульсными сигналами 

A5.2.1 Правило сбора данных и измерения занятости 
Для измерения занятости следует, минимально, определить число JO выборок занятого состояния 
канала для каждого времени интегрирования. 
Для каналов с импульсными сигналами при помощи расчета (А7) можно получить объективные 
результаты измерения занятости, но при этом требуется гораздо большее количество выборок для 
достижения доверительного уровня PSOC при допустимой абсолютной погрешности измерения, ΔSO.  

A5.2.2 Отбор числа выборок на основании ожидаемого уровня занятости 
При измерении занятости в каналах с импульсными сигналами требуемое количество выборок, JImin, 
может быть рассчитано следующим образом: 
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где: 
 JI min : требуемое (минимально необходимое) количество выборок; 
 SO : ожидаемая занятость радиоканала с импульсными сигналами; 
 xP : процентная точка интеграла вероятности (см. уравнение (A13)); 
 ΔSO :  максимальная допустимая абсолютная погрешность измерений, соответствующая 

половине доверительного интервала. 
При доверительном уровне PSOC = 95% и максимальной допустимой абсолютной погрешности 
измерения, ΔSO = 0,5%, уравнение (A25А18) может быть выражено следующим образом: 
 

  )–1(664153min SOSOJ I ⋅⋅= . (A26A15) 



 
В случае импульсных сигналов достоверность расчетов (А7) определяется самим значением занятости и 
практически не зависит от нестабильности расположения выборок вдоль оси времени. Использование 
уравнения (А19A26) для радиоканалов с различными значениями занятости показано в таблице A2. 
 

ТАБЛИЦА A2 

Количество выборок для канала с импульсными сигналами, требуемое для достижения 
допустимой абсолютной погрешности измерения занятости, ΔSO, не превышающей ±0,5%, 

при доверительном уровне PSOC = 95% 

Занятость радиоканала, 
SO 
(%) 

Требуемое количество 
выборок,  

JI 

Максимальный допустимый интервал между 
повторными измерениями, TR 

(мс) 

при TI = 5 мин при TI = 15 мин 

5 7 300 41,1 123,2 
10 13 830 21,7 65,0 
20 24 586 12,2 36,6 
35 34 960 8,6 25,7 
50 38 416 7,8 23,4 

ПРИМЕЧАНИЕ. – Требуемое количество выборок для канала с занятостью SO* > 50% совпадает с 
количеством выборок при занятости SO = 1 − SO*. Другими словами, для достижения статистически 
достоверных измерений, например, в канале с занятостью 80% необходимо выбрать значение JI = 24 586, как 
и в случае занятости SO = 1 − 0,80 = 20%. 
 

Для получения практических рекомендаций по подбору количества выборок полезно проанализировать 
различия в соотношениях JI min (SO), вызываемые ограничениями величины допустимой абсолютной 
(ΔSO) и относительной (δSO) погрешностей оценки. 

В таблице 2 Рекомендации МСЭ-R SM.1880-1 [A5] (которая для удобства воспроизведена ниже как 
таблица A3) приведены результаты расчетов количества выборок, требуемого для достижения 
величины относительной погрешности 10% или абсолютной погрешности 1%, в зависимости от уровня 
занятости канала. 

Как видно из таблицы, фиксированное (10%) ограничение величины относительной погрешности для 
низкой занятости (менее 5%) приведет к значительному увеличению требуемого количества выборок 
вследствие малой результирующей абсолютной погрешности. В то же время, обеспечение 
сопоставимого уровня точности для высокой (более 30%) занятости требует лишь небольшого 
количества выборок. Напротив, фиксированное (1%) ограничение величины абсолютной погрешности 
приведет к увеличению требуемого количества выборок для высокой (более 20%) занятости вследствие 
малой результирующей относительной погрешности. В то же время, обеспечение такого уровня 
точности для значений занятости менее 3% требует лишь небольшого количества выборок. 

Возможным решением, которое позволит свести к минимуму требуемое количество выборок во всем 
диапазоне значений занятости, является оценка, причем для высокой занятости обычным образом 
ограничивается допустимая относительная погрешность, а для малой занятости ограничивается 
допустимая абсолютная погрешность [A.6]. В случае перехода от одного типа ограничения к другому 
при уровне занятости, составляющем 10%, требуемое количество выборок будет определяться 
значениями, выделенными жирным шрифтом в таблице A3, что приемлемо с практической точки 
зрения. 



ТАБЛИЦА A3 

Количество выборок, требуемое для достижения максимальной относительной погрешности 
δSO=10% или абсолютной погрешности ΔSO =1% при доверительном уровне PSOC = 95% 

Занятость 
канала (%) 

Требуемая относительная погрешность 
δSO = 10% 

Требуемая абсолютная погрешность 
ΔSO = 1% 

Результирующая 
величина 

абсолютной 
погрешности (%) 

Требуемое число 
независимых 

выборок 

Результирующая 
величина 

относительной 
погрешности (%) 

Требуемое число 
независимых 

выборок 

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 

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 

 

При таком подходе величина относительной погрешности оценки возрастает при низкой занятости, 
однако с практической точки зрения это может быть приемлемым в силу малой абсолютной 
погрешности оценки. Таким образом, в случае если занятость составляет 2%, границы доверительного 
интервала составят 1% и 3%, что соответствует относительной погрешности оценки 50% и 
характеризует весьма низкую занятость канала. В этом случае вероятно не стоит тратить 
дополнительные вычислительные ресурсы, для того чтобы подтвердить этот очевидный факт, получив 
дополнительную точность, величина которой не превысит нескольких десятых процента. 

Значение требуемого количества выборок, которое выделено жирным шрифтом в таблице A3, можно 
объяснить следующим образом. При оценке канала по 1000 выборок в отсутствие предварительной 
информации о его занятости точность измерений при значениях занятости порядка 27% и 3% будет 
примерно такой, которая показана в таблице A3, то есть относительная погрешность составит примерно 
10% при занятости 27%, а абсолютная погрешность составит примерно 1% при занятости 3%. Значения 
занятости более 27% будут измеряться с относительной погрешностью менее 10%, а значения 
занятости менее 3% будут измеряться с абсолютной погрешностью менее 1%. Для радиоканалов, 
значения занятости которых составляют от 3% до 27%, относительная погрешность измерений составит 
более 10%, а абсолютная погрешность – боле 1%. 

Таким образом, принятие метода оценки качества измерений занятости спектра при низких значениях 
занятости на основе допустимой абсолютной погрешности означает принятие вероятности 
увеличения относительной погрешности измерений при низких значениях занятости при условии, что 
значения абсолютной погрешности останутся малыми. 



A5.3 Отбор числа выборок в отсутствие предварительной информации об уровне занятости 

Анализируя показанные в таблице A3 зависимости между требуемым количеством выборок и 
занятостью канала, легко заметить, что в выделенных жирным шрифтом значениях наиболее высокое 
(3461) соответствует занятости в 10%. Это означает, что, когда выбрано большее число, например 
3600 выборок (что соответствует частоте выборки четыре раза в секунду в течение 15 минут), оно 
может использоваться в качестве единого универсального количества выборок для всего диапазона 
значений занятости: от 1% (и ниже) до 100%.  

Погрешность измерения, следовательно, составит менее 10% относительной погрешности для каналов, 
значения занятости которых превышают 10%, и менее 1% абсолютной погрешности для каналов, 
значения занятости которых менее 10%. Уменьшение занятости (относительно 10%) будет 
сопровождаться уменьшением абсолютной погрешности оценки, а увеличение занятости (относительно 
10%) будет сопровождаться уменьшением относительной погрешности. Конкретные вычисленные 
значения результирующей погрешности выделены жирным шрифтом в левой части таблицы A4. 

ТАБЛИЦА A4 

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 

погрешность (%) 

Результирующая 
относительная 

погрешность (%) 

Результирующая 
абсолютная 

погрешность (%) 

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 
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 

 

В большинстве случаев в качестве единого универсального числа возможно использовать половину, то 
есть 1800 выборок, что соответствует частоте выборки два раза в секунду в течение 15 минут, и таким 
образом обеспечить возможность использования менее быстродействующего оборудования. Расчетные 
значения результирующей погрешности для 1800 выборок показаны в правой части таблицы A4.  

В случае использования 1800 выборок вместо 3600 выборок значения и абсолютной, и относительной 
погрешности оценки увеличиваются с коэффициентом 41,12 ≈ . В случае 10% занятости относительная 
погрешность увеличивается с 10% до 14%. Однако в случае 1800 выборок соответствующие значения 
абсолютной погрешности сохраняются относительно небольшими и отличаются от значений для 
случая 3600 выборок всего на десятые доли процента, что приемлемо в практическом аспекте. Кроме 
того, рисунок 1 в Рекомендации МСЭ-R SM.1880-1 [A.5] показывает, что значения результирующей 



относительной погрешности при 1800 выборках не попадают в запрещенную область, что 
подтверждает их приемлемость. 

Следовательно, в отсутствие априорных данных об уровне занятости анализируемого радиоканала 
рекомендуется проводить первичную оценку занятости на основе универсального количества 
выборок, то есть 3600 (или 1800 выборок в случае низкоскоростного оборудования радиоконтроля). 
В случае необходимости провести более точные измерения следует изменить количество выборок на 
основании полученного значения SO и рекомендаций, приведенных в п. A5.2.2, и повторить расчет. 

Как отмечалось выше, значения, приведенные в таблице A4, соответствуют измерению занятости 
каналов с импульсными сигналами. Для каналов с протяженными сигналами абсолютная погрешность 
оценки обратно пропорциональна количеству обработанных выборок и, как видно на рисунке A3, 
может быть существенно меньше. Если известно, что такие сигналы наблюдаются в канале, количество 
выборок может быть сокращено до 600, как видно по данным таблицы A5. В этой таблице 
представлены расчетные значения относительной и абсолютной погрешности в зависимости от 
занятости канала и отношения τs / TI, где τs – длительность каждого протяженного сигнала, а TI – время 
интегрирования. В модели, которая использовалась для составления этой таблицы, протяженные 
сигналы рассматривались как имеющие равную длительность по времени. На основании таблицы A5 
видно, что погрешности измерения значительно уменьшаются при увеличении относительной 
длительности протяженных сигналов. 

ТАБЛИЦА A5 

Погрешность, соответствующая доверительному уровню 95%, полученному при оценке 
занятости канала с протяженными сигналами, длительность которых не менее 

заданного значения отношения τs / TI для 600 выборок данных 

Занятость канала 
(%) 

τs / TI = 0,0025 τs / TI = 0,01 

Результирующая 
абсолютная 

погрешность (%) 

Результирующая 
относительная 

погрешность (%) 

Результирующая 
абсолютная 

погрешность (%) 

Результирующая 
относительная 

погрешность (%) 

1 0,34 33,64 0,17 16,82 
2 0,48 23,79 0,24 11,89 
3 0,58 19,42 0,29 9,71 
4 0,67 16,82 0,34 8,41 
5 0,75 15,04 0,38 7,52 

10 1,06 10,64 0,53 5,32 
15 1,30 8,69 0,65 4,34 
20 1,50 7,52 0,75 3,76 
30 1,84 6,14 0,92 3,07 
40 2,13 5,32 1,06 2,66 

  



ТАБЛИЦА A5 (окончание) 

Занятость канала 
(%) 

τs / TI = 0,0025 τs / TI = 0,01 

Результирующая 
абсолютная 

погрешность (%) 

Результирующая 
относительная 

погрешность (%) 

Результирующая 
абсолютная 

погрешность (%) 

Результирующая 
относительная 

погрешность (%) 

50 2,38 4,76 1,19 2,38 
60 2,61 4,34 1,30 2,17 
70 2,81 4,02 1,41 2,01 
80 3,01 3,76 1,50 1,88 
90 3,19 3,55 1,60 1,77 

 

РИСУНОК A3 
Абсолютная погрешность ΔSO оценки занятости спектра с доверительным уровнем 95% в случае  

1800 выборок для импульсных сигналах в канале (1), или в случае 500 (2), 250 (3), 100 (4) либо 30 (5) 
для протяженных сигналов в канале в течение времени интегрирования 

 

A5.4 Влияние уменьшенного количества выборок на доверительный уровень и погрешность 
измерения занятости 

Уменьшение количества выборок, JI, в К раз, по сравнению с рекомендуемым в таблицах А1–А3, 
приводит к снижению надежности или к увеличению доверительного интервала пропорционально 
коэффициенту K. 
Предположим, к примеру, что нам необходимо измерить занятость радиоканала при скорости потока 
сигналов, не превышающей 50 сигналов за временнóй период интегрирования. Из последнего 
столбца таблицы А1 видно, что в данном случае рекомендованное число выборок состояний каналов 
составляет 1572. Согласно данной рекомендации расчетное значение занятости (А7) отклонится от 
истинного значения не более чем на ΔSO = 0,5% при доверительном уровне PSOC = 95%. С другой 
стороны, если теперь предположить, что система фактически способна осуществлять всего 
393 выборки состояний канала за время интегрирования, то есть в четыре раза меньше 
рекомендуемого количества, то среднее значение занятости будет, как и ранее, измерено с 
достаточной точностью, однако диапазон, внутри которого истинное значение занятости 
определяется с доверительным уровнем 95%, увеличивается в четыре раза до ±2% результата 
измерения.  
Уменьшенное количество выборок, JI, может также наблюдаться в том случае, если сбор данных для 
расчета занятости преждевременно прекращается. В таких случаях расчет занятости по формуле (А7) 
по-прежнему дает объективные результаты, но доверительный уровень результатов уменьшается, как 
и в примере, приведенном выше. 
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