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ВСТУП 

 

Актуальність теми. Системи рухомого радіозв’язку на залізничному 

транспорті відіграють виключно важливу роль в підвищенні безпеки руху 

поїздів, поліпшенні оперативного управління перевізним процесом. 

Радіозв’язок з рухомими об’єктами широко застосовується в усіх 

технологічних ланках роботи залізничного транспорту як станційний, 

поїзний та ремонтно-оперативний. Існуючі аналогові мережі технологічного 

радіозв’язку працюють в гектометровому (2,13 МГц) і в метровому діапазоні 

радіохвиль в смугах частот 150 МГц. Такі системи не повною мірою 

задовольняють сучасним вимогам. 

Подальший розвиток систем технологічного радіозв’язку на 

залізничному транспорті пов’язаний з впровадженням сучасних транкінгових 

і стільникових  цифрових мереж, освоєнням нових діапазонів радіохвиль в 

смузі частот 450 та 900 МГц відповідно до міжнародних рекомендацій ITU-

R. Застосування сучасних цифрових систем дозволить суттєво розширити 

функціональні можливості радіомереж, збільшити обсяги передачі даних для 

задач автоматичного керування рухомими об’єктами та інтервального 

регулювання руху поїздів. Впровадження сучасних технічних засобів, які 

забезпечують більш високу апаратну надійність і якість передачі інформації 

вимагає розробки відповідних заходів з забезпечення необхідної надійності 

радіомереж саме на етапах організації, проектування і експлуатації 

радіоканалів. 

Найбільш важливою задачею на цей час є підвищення надійності 

прогнозування рівнів сигналів при розрахунках зон обслуговування в процесі 

проектування радіомереж. Основою точного прогнозування характеристик 

радіомереж при проектуванні є застосування адекватної  моделі поширення 

радіохвиль в умовах організації мереж рухомого радіозв'язку на залізницях. 

Впродовж тривалого часу фахівцями різних країн досліджувались та 

розроблялись моделі поширення радіохвиль ультракороткохвильових 



діапазонів та методи розрахунку енергетичних характеристик, починаючи з 

піонерів цієї справи Б.А. Введенського, М.А. Колосова, Я.С. Шифріна, 

Ф.Б. Чорного, А.Г. Аренберга, В.А. Фока, М.П. Долуханова, А.І. Калініна, які 

виконали фундаментальні дослідження. Специфічні особливості поширення 

радіохвиль в системах зв’язку з рухомими об’єктами в умовах міст 

досліджували У.К. Джейнс, К. Уїльям Лі, Й. Окамура, М. Хата. Питаннями 

проектування мереж рухомого радіозв’язку на залізницях в різні періоди 

займались П.Н. Рамлау, Ю.В. Ваванов, А.М. Веріго, Е.С. Головін та інші. 

Системи технологічного радіозв’язку діють безпосередньо на території 

залізничних станцій і вузлів. Використання методик розрахунку мереж 

рухомого радіозв’язку загального користування не забезпечує необхідної 

точності проектних розрахунків мереж технологічного радіозв’язку на 

залізницях, що пов’язано з особливостями поширення радіохвиль в умовах 

впливу інфраструктури залізничного транспорту. 

Чинні відомчі нормативні документи не передбачають розрахунок 

каналів в перспективних для залізниць діапазонах 450 і 900 МГц. 

Графоаналітичні методи розрахунку ускладнюють автоматизацію процедур і 

точність визначення параметрів. В теперішній час не вирішені питання 

організації каналів ультракороткохвильових діапазонів в тунелях залізниць. 

Таким чином, актуальною задачею забезпечення необхідної надійності 

каналів залізничного рухомого радіозв’язку є розробка аналітичних моделей 

поширення радіохвиль, які б забезпечували більш високу точність 

прогнозування зон обслуговування і автоматизацію процедур розрахунку на 

відкритій місцевості і в тунелях. Актуальним залишається питання 

удосконалення організації експлуатаційного контролю і моніторингу 

радіомереж.  

Дослідження розглянутих питань складає основу дисертаційної роботи, 

що визначає її актуальність. 



Зв'язок роботи з науковими програмами, планами, темами. 

Дисертаційні дослідження пов’язані із завданнями, які передбачені у 

наступних програмних державних документах: 

1. Концепція розвитку телекомунікацій в Україні. Схвалено 

розпорядженням Кабінету Міністрів України від 7 червня 2006 р. № 316-р; 

2. Концепції створення Державної інтегрованої інформаційної системи 

забезпечення управління рухомими об’єктами (зв’язок, навігація, 

спостереження), схвалену розпорядженням Кабінету Міністрів України від 

17 липня 2003р. №410-р. 

3. Державна Цільова Програма реформування залізничного транспорту 

на 2010-2019 року, затверджена постановою Кабінету Міністрів України від 

16 грудня 2009р. № 1390; 

4. Концепція Державної цільової програми впровадження на 

залізницях швидкісного руху пасажирських поїздів на 2005-2015 роки. 

Схвалено розпорядженням Кабінету Міністрів України від 31 грудня 2004р. 

№ 979-р. 

Дисертаційна робота пов’язана з виконанням науково-дослідних робіт, 

які проводились в Українському державному університеті залізничного 

транспорту: 

- «Дослідження та визначення методів та засобів радіомоніторингу на 

залізницях України» (ДР № 0107U007062); 

- «Дослідження існуючих систем технологічного радіозв’язку та 

технічно-економічне обґрунтування їх модернізації для умов швидкісного 

руху» (ДР № 0209U 008271); 

- «Дослідження існуючих систем дуплексного радіозв’язку з метою 

визначення системи, прийнятної для впровадження на залізничному 

транспорті України» (ДР № 0109U001518); 

- «Правила організації та розрахунку мереж поїзного радіозв’язку» (ДР 

№ 0107U007063). 



В зазначених науково-дослідних темах, у яких дисертант був 

безпосереднім виконавцем, йому належить визначення характеристик 

поширення сигналів в системах рухомого радіозв’язку на залізничному 

транспорті, а також розробка нових моделей і методів розрахунку каналів. 

Мета та задачі досліджень. Метою дисертаційної роботи є 

підвищення надійності каналів залізничного технологічного радіозв’язку на 

етапі проектування і експлуатації. 

Для досягнення поставленої мети необхідно вирішити сформульовану в 

роботі загальну науково – технічну задачу дисертації. Науково – технічна 

задача дисертації – удосконалення методів розрахунку енергетичних 

характеристик каналів рухомого радіозв’язку у нових діапазонах радіохвиль 

із заданою надійністю в умовах перегонів і тунелів залізниць та створення 

математичної моделі багатодіапазонних комплексованих антен для 

дубльованих систем радіозв’язку. 

У свою чергу, для вирішення загальної науково – технічної задачі 

дисертації необхідно вирішити наступні частинні наукові задачі досліджень: 

1. Аналіз основних моделей поширення радіохвиль та визначення умов 

та меж їх застосування в умовах залізниць. 

2. Удосконалення статистичної моделі поширення радіохвиль в каналах 

рухомого радіозв’язку в умовах впливу інфраструктури залізниць. 

3. Розвинути метод розрахунку каналів технологічного радіозв’язку, 

який забезпечує частотну та технологічну універсальність та автоматизацію 

процедур розрахунку.  

4. Розробити математичну модель багатодіапазонних комплексованих 

антен, які забезпечують однакову ширину головної пелюстки діаграми 

спрямованості для дубльованих мереж. 

5. Розробити методику розрахунку із заданою надійністю каналів з 

випромінюючим кабелем у тунелях залізниць. 

6. Розробити структуру та алгоритми автоматизації роботи 

вимірювального комплексу радіомоніторингу мереж рухомого радіозв’язку. 



Об’єкт досліджень – процеси проектування, розрахунку і організації 

експлуатаційного контролю мереж технологічного радіозв’язку з рухомими 

об’єктами на залізничному транспорті. 

Предмет досліджень – методи забезпечення необхідної надійності 

каналів технологічного радіозв’язку з рухомими об’єктами в умовах впливу 

інфраструктури залізниць на етапах проектування і експлуатації. 

Методи досліджень: методи теорії поширення радіохвиль; теорії 

ймовірностей та випадкових процесів; методи технічної електродинаміки. 

При розробці удосконаленої статистичної моделі поширення радіохвиль та 

методу розрахунку каналів рухомого радіозв’язку використовувались 

елементи теорії поширення радіохвиль і теорії ймовірностей та випадкових 

процесів. При розробці математичної моделі багатодіапазонних 

комплексованих антен використовувались методи технічної 

електродинаміки. 

Для підтвердження достовірності теоретичних розробок проведено 

комп’ютерне моделювання та експериментальні дослідження (натурні 

вимірювання рівнів сигналів на відкритій місцевості і в тунелях). 

Наукова новизна отриманих результатів. 

1. Удосконалена статистична модель поширення радіохвиль в каналах 

рухомого радіозв’язку, яка відрізняється від відомих тим, що найбільш повно 

враховує фактори, які визначають рівні сигналів в умовах впливу 

інфраструктури залізниць та забезпечує підвищення точності прогнозування. 

2. Отримав подальший розвиток метод розрахунку каналів рухомого 

залізничного технологічного радіозв’язку, який на відміну від існуючих 

забезпечує технологічну і частотну універсальність, а аналітична форма 

розрахунків спрощує процедури автоматизації та забезпечує підвищення 

надійності прогнозування. 

3. Вперше розроблена математична модель багатодіапазонних 

комплексованих антен на основі вкладених лінійних, конічних та 



пірамідальних випромінювачів, які забезпечують однакову ширину головної 

пелюстки діаграми спрямованості. 

Практичне значення отриманих результатів досліджень полягає в 

наступному. 

1. Використання запропонованої моделі підвищує точність визначення 

енергетичних характеристик радіоканалів на 8-11 дБ на станціях і перегонах 

залізниць порівняно з рекомендаціями Міжнародного союзу залізниць. 

2. Розроблена методика розрахунку дальності дії каналів з 

випромінюючим кабелем у тунелях залізниць та схеми організації 

дводіапазонних мереж поїзного радіозв’язку в тунелях довжиною до 2 км. 

3. Рекомендації з організації і розрахунку каналів технологічного 

радіозв’язку з використанням випромінюючого кабелю у тунелях внесені в 

розроблені «Правила організації та розрахунку мереж поїзного радіозв'язку», 

затверджених Наказом Державної адміністрації залізничного транспорту 

України від 09.06.2009 р. № 340-Ц. 

4. Розроблена структура та алгоритми автоматизації роботи 

вимірювального комплексу радіомоніторингу каналів рухомого радіозв’язку. 

Результати наукових досліджень впроваджено у науково-дослідних 

роботах, які виконувались в Українському державному університеті 

залізничного транспорту та в навчальному процесі кафедри транспортного 

зв’язку, що підтверджено відповідними актами реалізації. 

Особистий внесок автора. Отримані наукові результати забезпечують 

вирішення поставлених у дисертації частинних задач досліджень. Всі 

результати, представлені в роботі, отримані автором особисто в ході 

проведених досліджень. Роботи [1,7,8,9] без співавторів. У друкованих 

працях, опублікованих як у співавторстві, так і одноосібно дисертантові 

належать: розробка удосконаленої статистичної моделі для розрахунку 

каналів рухомого радіозв’язку [9]; розробка методу розрахунку дальності дії 

каналів рухомого радіозв’язку [7]; при розробці математичної моделі 

комплексованих багатодіапазонних антен особисто виконано розрахунки при 



числовому математичному моделюванні діаграм спрямованості 

багатодіапазонних комплексованих антен, аналіз та розробка рекомендацій з 

застосування антен в мережах залізничного технологічного радіозв’язку 

[3,4,5,6]; дослідження та розробка методів розрахунку каналів з 

випромінюючим кабелем у тунелях залізниць [1,8]; при експериментальній 

перевірці параметрів мереж  GSM в умовах залізниць особисто виконано 

постановка задачі досліджень і узагальнення отриманих результатів [2].  

Апробація результатів дисертації. Основні результати дисертації 

доповідались на наступних науково – технічних конференціях: 

- 14 Міжнародна школа – семінар з перспективних систем управління 

(Алушта, 2001); 

- 19 Міжнародна науково – практична конференція «Перспективні 

системи управління на залізничному, промисловому і міському транспорті» 

(Алушта, 2006 р.); 

- 21 Міжнародна науково – практична конференція «Перспективні 

комп’ютерні, керуючі й телекомунікаційні системи для залізничного 

транспорту України» (Алушта, 2008 р.); 

- 24 Міжнародна науково – практична конференція «Перспективні 

комп’ютерні, керуючі й телекомунікаційні системи для залізничного 

транспорту України» (Алушта, 2011 р.); 

- 26 Міжнародна науково – практична конференція «Впровадження 

перспективних мікропроцесорних систем залізничної автоматики і засобів 

телекомунікацій на базі цифровізації» (Алушта, 2013 р.); 

- 76 Міжнародна науково – технічна конференція «Розвиток наукової 

та інноваційної діяльності на транспорті» (Харків, 2014 р.); 

- 4 Міжнародна науково – практична конференція «Інфокомунікації – 

сучасність і майбутнє» (Одеса, 2014 р.). 

- 77 Міжнародна науково – технічна конференція «Розвиток наукової 

та інноваційної діяльності на транспорті» (Харків, 2015 р.). 



Публікації. Основні положення дисертаційної роботи викладені у 17 

друкованих роботах, зокрема 4 статті у наукових журналах [5,7-9], одна з 

яких у виданні, що входить до міжнародної наукометричної бази Scopus [5], 

три – до індексу наукового цитування РІНЦ [7-9], 5 статей у збірниках 

наукових праць [1-4,6], а також 8 тезах доповідей. 

Структура і обсяг дисертації. Дисертаційна робота складається зі 

вступу, чотирьох розділів, висновків по роботі, списку використаних джерел 

та додатків. Повний обсяг дисертації складає 157 сторінок, у тому числі: 

основний текст на 134 сторінках, перелік використаних джерел із 140 

найменувань на 14 сторінках, 3 додатків на 9 сторінках. Дисертація написана 

українською мовою.  
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