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Аннотация. Для соблюдения норм электромагнитного воздействия на население и биологические объекты, 

создания благоприятной электромагнитной обстановки и отсутствия конфликтов между радиосистемами раз-

личного назначения предложено повысить эффективность современных средств радиомониторинга за счет 

проведения предварительного проектирования маршрута движения подвижного средства мониторинга, осно-

ванного на расчетах дальности действия поста пеленгации. Эффективность мониторинга систем радиосвязи 

зависит не только от технической оснащенности, но и от подготовки персонала в области эксплуатации вве-

ренного оборудования. Разработан алгоритм создания маршрутной карты и создана маршрутная карта пути 

следования для подвижного измерительного комплекса «Аргумент-И». На базе измерительного комплекса 

были проведены натурные испытания, подтверждающие высокую эффективность радиопеленгации при ис-

пользовании предварительного проектирования маршрута движения. Мониторинг проводился на территории 

Черноярского района Астраханской области, прилегающего к правому берегу р. Волги. Этот район протяжен-

ностью 269 км, насыщенность радиоэлектронными средствами которого связана со стратегическим значением 

сухопутного и водного транспортно-логистического направления юга России, является одним из сложных зон 

проведения радиомониторинга. Результатом радиомониторинга с новой маршрутной картой стало обнаруже-

ние на территории исследования 72-х объектов радиоэлектронных средств и высокочастотных устройств вме-

сто 59, ранее учтенных реестром Российской Федерации и находящихся на постоянном учете и контроле.  

Ключевые слова: электромагнитная обстановка, электромагнитная совместимость, радиомониторинг, контроль 
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Original article 

Development of a route map for monitoring the electromagnetic situation  
in the Astrakhan region for the radio frequency center  

of the Southern Federal District of the Russian Federation 

Oleg N. Pishchin�, Alexandr A. Dattsky 

Astrakhan State Technical University, 

Astrakhan, Russia, o.pishin@yandex.ru� 

Abstract. In order to comply with the norms of electromagnetic exposure to the population and biological objects, create 

a favorable electromagnetic environment and avoid conflicts between radio systems for various purposes, it is proposed 

to increase the effectiveness of modern radio monitoring tools by conducting a preliminary design of the route of a mobile 

monitoring device based on calculations of the range of the direction finding post. The effectiveness of monitoring radio 

communication systems depends not only on the technical equipment, but also on the training of personnel in the field of 

operation of the entrusted equipment. An algorithm for creating a route map has been developed and a route map has 

been created for the Argumentum-I mobile measuring system. Field tests were carried out on the basis of the measuring 

complex, confirming the high efficiency of radio direction finding using preliminary route design. The monitoring was 

carried out on the territory of the Chernoyarsk district of the Astrakhan region, adjacent to the right bank of the Volga 

River. With a length of 269 km, this area, which is saturated with electronic means, is associated with the strategic im-

portance of the land and water transport and logistics directions of the south of Russia, and is one of the most difficult ar-

eas for radio monitoring. The result of the radio monitoring with the new route map was the discovery of 72 objects of ra-

dio-electronic means and high-frequency devices on the territory of the study instead of 59 previously registered by the 

registry of the Russian Federation and under constant registration and control. 

Keywords: electromagnetic environment, electromagnetic compatibility, radio monitoring, control of the use of elec-

tronic means, use of radio frequencies, route map, electromagnetic safety, public health 
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Введение 
Индустрия производства электронного оборудо-

вания (чаще всего оборудования, работающего по 

беспроводным каналам) с каждым новым этапом 

развития инфокоммуникационных технологий ус- 

ложняет электромагнитную обстановку. Каждый 

новый этап развития систем связи связан с внедре-

нием нового оборудования, как правило, без вывода 

из эксплуатации оборудования, используемого ра-

нее. Примером могут служить системы сотовой свя-

зи, операторы которых в отдельных регионах России 

уже приступают к реализации систем 5-го поколе-

ния, однако базовыми, «каркасными» элементами 

системы остаются системы 2-го (2G) и последующих 

поколений (3G, 4G). Системы сотовой связи различ-

ных поколений друг для друга не являются взаимо-

исключающими, а внедряются для дополнения 

функциональности и расширения возможностей 

действующих систем сотовой связи, увеличения до-

ступности и спектра услуг, предоставляемых або-

нентам. В связи с этим контроль электромагнитной 

обстановки усложняется. В условиях уплотнения 

использования радиосредств различного назначения 

необходимо, с одной стороны, не допустить вредно-

го воздействия радиоэлектронных средств (РЭС) на 

биологические объекты, с другой стороны, не сни-

жая качества предоставляемых услуг в системах свя-

зи, обеспечить их согласованную работу, т. е. обес-

печить электромагнитную совместимость излучаю-

щих РЭС. Эти работы возложены на Федеральное 

государственное унитарное предприятие «Главный 

радиочастотный центр» (ФГУП ГРЧЦ), который 

занимается радиомониторингом вверенных участков 

территории в соответствии с административным 

делением. Предприятие создано на основании по-

становления Правительства Российской Федерации 

от 25 декабря 2000 г. № 1002 «О государственной 

радиочастотной службе при Министерстве Россий-

ской Федерации по связи и информатизации» и рас-

поряжения Министерства имущественных отноше-

ний Российской Федерации от 14 марта 2001 г.  

№ 627-р «О создании федерального государственно-

го унитарного предприятия "Главный радиочастот-

ный центр"» [1]. Основными направлениями дея-

тельности ФГУП ГРЧЦ являются деятельность  

в области обеспечения надлежащего использования 

радиочастот и радиочастотных каналов, радиоэлек-

тронных средств и (или) высокочастотных устройств 
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гражданского назначения, экспертизы и мониторин-

га соблюдения законодательства в установленной 

сфере деятельности Федеральной службы по надзору 

в сфере связи, информационных технологий и мас-

совых коммуникаций, а также участие в предостав-

лении государственных услуг с целью соблюдения 

норм электромагнитной совместимости. 

Основной задачей средств радиомониторинга 

ФГУП ГРЧЦ является постоянный или периодиче-

ский контроль за радиочастотной «нагрузкой» эфи-

ра в широком диапазоне частот, обнаружение и ана-

лиз новых излучений, определение местоположения 

их источников, оценка их опасности или ценности, 

выявление непреднамеренных или специально ор-

ганизованных радиоканалов утечки информации. 

Каждая из этих задач – многоэтапная, решается  

в условиях сложной электромагнитной обстановки 

и требует использования широкой номенклатуры 

радиотехнических средств, выполняющих опреде-

ленные функции. 

Согласно «Концепции развития системы кон-

троля за излучениями радиоэлектронных средств  

и (или) высокочастотных устройств гражданского 

назначения в Российской Федерации», целью ко-

торой является определение направлений развития 

и принципов построения системы радиоконтроля, 

решение возложенных на Радиочастотную службу 

задач методом мониторинга РЭС в условиях по-

стоянного развития радиотехнологий на основе 

гибкого риск-ориентированного подхода [2] явля-

ется одним из наиболее эффективных. 

На современном этапе, в свете реализации задач 

радиоконтроля, важность которых подчеркивается 

материалами современных исследований [2–6], 

производятся выездные контрольные мониторинги 

групп радиоконтроля для проверки соответствия 

количества зарегистрированных в реестре Россий-

ской Федерации средств радиоизлучения их реаль-

ному количеству и соответствия их качественных 

характеристик по мощности излучения, точности 

позиционирования, азимутам и высотам размеще-

ния антенн, а также других характеристик дей-

ствующим на эти средства РЭС разрешениям, вы-

данным государственными органами.  

Однако мониторинг, проводимый без предвари-

тельного проектирования (создания оптимальной 

маршрутной карты), может не полностью выявить 

радиосредства, расположенные в зоне ответственно-

сти контролирующей организации, но оказавшиеся 

недоступными для радиуса охвата радиомониторин-

гом. Не выявленные или нелегально используемые 

средства радиоизлучения могут нарушать электро-

магнитную обстановку, наносить вред биологиче-

ским объектам и в целом наносить вред электромаг-

нитной совместимости РЭС различных радиослужб.  

Необходимость обеспечения  электромагнитной  

совместимости РЭС в одном из крупных районов 

Астраханской области связана с тем, что вдоль 

водного пути от Черного Яра до Астрахани могут 

располагаться различные РЭС, включая радио-

станции различных диапазонов, радионавигацион-

ные средства, средства радиосвязи и мониторинга 

для управления движением судов, системы радио- 

и телевещания и др. Радиоконтроль за средствами 

излучения необходим для обеспечения безопасно-

сти и надежности работы этих устройств. Он вклю-

чает в себя мониторинг радиочастотного спектра, 

проверку соответствия параметров РЭС установ-

ленным нормам, обнаружение и устранение помех, 

а также контроль за соблюдением правил использо-

вания радиочастот. 

 

Постановка задачи 
С целью повышения эффективности радиомони-

торинга подвижными средствами радиоконтроля, 

соблюдения норм электромагнитного воздействия 

на население и биологические объекты, создания 

благоприятной электромагнитной обстановки необ-

ходимо проведение предварительного проектирова-

ния маршрута движения подвижного средства мо-

ниторинга, основанного на расчетах дальности дей-

ствия «радиопеленга» или, другими словами, радиу-

са радиомониторинга подвижных средств государ-

ственных органов контроля радиоизлучений. Таким 

образом, необходимо создать маршрутную карту 

пути движения средств мониторинга, которая поз-

волит обеспечить охват контролем 100 % вверенной 

локальной зоны исследования.  

Зоной проведения исследования является се-

верная часть Астраханской области по правому 

берегу р. Волги, от населенного пункта Черный Яр 

до г. Астрахань, включая водный путь. 

Основой исследования является диапазон уль-

травысоких частот (УВЧ) – дециметровый диапазон. 

Интерес к области УВЧ обусловлен тем, что именно 

в этом диапазоне (от 300 до 3 000 МГц) происходит 

интенсивное развитие технологий и увеличение ко-

личества средств РЭС, к которым относятся сред-

ства радиоизлучения в области подвижной радио-

связи (базовые станции, работающие в диапазонах 

900, 1 800, 2 100, 2 600 МГц, и станции цифрового 

эфирного телевизионного вещания, для которых  

в целом предусмотрена полоса частот в диапазоне 

470–790 МГц). Особенностью этого диапазона ча-

стот является то, что он не подвержен влиянию та-

ких погодных условий, как пылевые бури, туман, 

облачность, дожди и другие виды осадков, ввиду 

несоизмеримости длины волны в этом диапазоне  

с размерами гидрометеоров. Этот признак ста-

бильности радиоканалов привлекает все большие 

технологии, поэтому диапазон УВЧ нуждается  

в более тщательном радиоконтроле с целью обес-
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печения электромагнитной совместимости РЭС  

и комфортных условий эксплуатации современных 

технологий для их пользователей. 

Необходимо разработать универсальный алго-

ритм создания маршрутной карты мониторинга  

и маршрутную карту проведения мониторинга  

с максимальной глубиной охвата контролем систем 

радиоэлектронного излучения, подлежащих учету 

реестром средств РЭС РФ. 

 

Разработка маршрутной карты мониторинга 
электромагнитной обстановки  

Электромагнитной обстановкой (ЭМО) называ-

ется такое состояние электромагнитного поля (фо-

на), которое создается РЭС, действующее на задан-

ной территории в определенный временной проме-

жуток в фиксированном частотном диапазоне [7]. 

Таким образом, ЭМО – фактор ситуационный, но 

определять его будут, как правило, средства, посто-

янно размещенные на стационарных объектах. 

Электромагнитная совместимость технических 

средств (ЭМС ТС) – это способность ТС функцио-

нировать с заданным качеством в определенной 

ЭМО, не создавая при этом недопустимых электро-

магнитных помех другим ТС и недопустимых элек-

тромагнитных воздействий на биологические объ-

екты [8] (Федеральный закон «О государственном 

регулировании в области обеспечения ЭМС ТС»). 

Протяженность исследуемой территории от  

н. п. Черный Яр до г. Астрахань составляет 269 км, 

на ней проживает до 50 тыс. чел. местного населе-

ния. Согласно реестру РФ, на исследуемом участке 

должны находиться 59 объектов РЭС. 

Задачей радиомониторинга является выявле- 

ние незарегистрированных средств радиоизлучения 

с целью РЭС и их последующей регистрации  

и соблюдения ЭМС РЭС [9]. 

С целью определения наиболее эффективного 

оборудования для проведения мероприятий пелен-

гации было исследовано современное оборудова-

ние, с помощью которого могут производиться из-

мерения и поиск излучающих РЭС. В настоящее 

время используются два комплекса российского 

производства: БАРС-МПИ2 и «Аргумент-И». Ос-

новными характеристиками, влияющими на точ-

ность определения позиционирования средств ра-

диоизлучения, являются ширина диапазона рабочих 

частот, в которых могут производиться необходи-

мые исследования, скорость панорамного анализа, 

минимальная длительность обнаружения, чувстви-

тельность приемника, ширина полосы одновремен-

ного сканирования оборудования и инструменталь-

ная точность пеленгования по азимуту. Сравнение 

возможностей вышеупомянутых комплексов приве-

дено в табл. 1. 

Таблица 1 

Table 1 

Характеристики основного оборудования пеленгации 

Characteristics of the main direction finding equipment 

Основные технические характеристики Аргумент-И БАРС-МПИ2 

Диапазон рабочих частот (моб. связь), МГц 1,5–8 000 25–3 000 

Диапазон рабочих частот радиорелейных станций, МГц 2 400–30 000 3 000–18 000 

Скорость панорамного анализа не менее 15 ГГц/c не менее 500 МГц/c 

Полоса одновременного анализа, МГц до 24 до 5 

Чувствительность в диапазоне 20–3 000 МГц, мкВ/м 8 (тип 3) 15 

Инструментальная точность пеленгования по азимуту не более 2° не более 5° 

 

Подвижный комплекс «Аргумент-И» имеет зна-

чительные преимущества по диапазону частот, по-

лосе одновременного анализа, чувствительности  

и инструментальной точности пеленгования по ази-

муту (см. табл. 1). Исходя из данных именно этого 

оборудования, были проведены дальнейшие иссле-

дования и натурные испытания. 

Примем, что в нашем случае область действия 

радиопеленгаторов – это слабо пересеченная мест-

ность с холмами, средняя высота которых не пре-

вышает 10–15 м, что  является  типичным  для  степ- 

ных и полупустынных районов Астраханской обла-

сти. В этом случае в качестве модели распростране-

ния радиоволн, обеспечивающей оценку зоны элек-

тромагнитной доступности, следует выбрать модель 

Эгли [10]. Эта модель уже использовалась при про-

ведении исследований в области радиомониторинга 

и показала свою эффективность, на основании этой 

модели в  работе  [3]  получена  математическая  мо- 

дель дальности действия радиопеленгатора: 

( )0,5log 0,25log 0,5log 0,37
10 ,t RH H P E

D
 + − + =              (1) 
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где Ht – высота передающей антенны (источника 

излучения), м; HR – высота размещения антенны 

поста пеленгования, м; P – мощность излучения 

передатчика поста пеленгации, Вт; E – чувствитель-

ность приемника поста пеленгования, В/м; даль-

ность D. Исследованиями используются условия, 

которые отражают возможность изменения высоты 

подвеса антенны поста пеленгации. Имеется воз-

можность развертывания высоко поднятых антенн 

на временных стоянках поста пеленгования. Мощ-

ность излучения передатчика также можно изме-

нять, однако при малой высоте подвеса антенн це-

лесообразно иметь максимальную мощность излу-

чения передатчика поста пеленгования. Чувстви-

тельность приемника поста пеленгации является 

величиной постоянной, как базовая заявленная про-

изводителем характеристика поста пеленгования. 

Под термином «пост пеленгования» будем пони-

мать комплект оборудования в системе радиомони-

торинга, обеспечивающий определение (фиксирова-

ние) точного местоположения источников радиоиз-

лучения.  

Из выражения (1) видно, что зона действия ра-

диопеленгатора обратно пропорциональна квадрат-

ному корню от его чувствительности. Кроме того, 

дальность действия радиопеленгатора прямо про-

порциональна корню четвертой степени от мощно-

сти излучения пеленгуемого источника радиоизлу-

чения и прямо пропорциональна корню квадратному 

от высоты подъема его приемной антенны. Чувстви-

тельность радиопеленгаторов определяется чувстви-

тельностью его приемных трактов, конструкцией 

антенной системы и алгоритмом вычисления пелен-

га. Чувствительность зависит также от ширины по-

лосы пропускания радиоприемных трактов. Если 

шумы в канале приема имеют равномерный спектр, 

то чувствительность пеленгатора будет обратно про-

порциональна корню квадратному из полосы про-

пускания [11]. 

Для проведения расчетов исходными данными 

будут являться технические данные подвижного 

комплекса «Аргумент-И», а именно высота пере-

дающей антенны от 5 до 30 м, высота антенны по-

ста пеленгования – 3 м. Мощность передатчика 

будет рассматриваться в пределах от 5 до 60 Вт, 

штатная чувствительность приемника поста пелен-

гования – 8 мкВ/м. Результаты расчетов размеще-

ны в табл. 2.  

Таблица 2 

Table 2 

Результаты расчетов зависимости дальности обнаружения от мощности передатчика  
и высоты используемой антенны  

The results of calculations of the dependence of the detection range on the power of the transmitter  
and the height of the antenna used 

Мощность  
передатчика, Вт 

Высота антенны, м 

5 10 15 20 25 30 

5 4,80 6,79 8,31 9,60 10,73 11,76 

10 5,71 8,07 9,89 11,42 12,76 13,98 

15 6,32 8,93 10,94 12,63 14,13 15,47 

20 6,79 9,60 11,76 13,58 15,18 16,63 

25 7,18 10,15 12,43 14,36 16,05 17,58 

30 7,51 10,62 13,01 15,02 16,80 18,40 

35 7,81 11,04 13,52 15,62 17,46 19,12 

40 8,07 11,42 13,98 16,15 18,05 19,77 

45 8,31 11,76 14,40 16,63 18,59 20,36 

50 8,54 12,07 14,78 17,07 19,09 20,91 

55 8,74 12,36 15,14 17,48 19,55 21,41 

60 8,93 12,63 15,47 17,87 19,98 21,88 

 

На основании проведенных расчетов была по-

строена графическая зависимость дальности обна-

ружения РЭС от высоты подвеса антенны и мощ-

ности передатчика (рис. 1).  

Исходя из возможностей подвижного  комплек- 

са обеспечивать сканирование местности в движе-

нии, можно полагать, что при невысоком уровне 

подвеса антенны (3–5 м) на автомобиле в движе-

нии гарантированной дальностью обнаружения 

можно считать дистанцию до 5 000 м. 
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Рис. 1. График зависимости дальности обнаружения средств РЭС  
от высоты размещения антенны подвижного комплекса радиомониторинга и мощности передатчика 

 

Fig. 1. Graph of the dependence of the detection range of the distribution zone  
on the height of the antenna of the mobile radio monitoring complex and the power of the transmitter 

 

Для составления маршрутной карты монито-

ринга был составлен алгоритм «Блок-схема уни-

версального алгоритма создания маршрутной кар-

ты» (рис. 2). 

 

 
 

Рис. 2. Блок-схема универсального алгоритма создания маршрутной карты 
 

Fig. 2. Flowchart of a universal algorithm for creating a route map 

Ht, м 

D
, 

к
м
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Последовательность выполнения подготови-

тельных мероприятий в алгоритме следующая. Пер-

вое – обязательное проведение расчетов для полу-

чения радиуса действия или максимальной дально-

сти охвата радиопеленгом. Маршрут движения вы-

бирается таким образом, чтобы вся исследуемая 

зона была доступна по всему пути следования по-

движного комплекса мониторинга. В тех местах, где 

удаленность границ необходимой зоны пеленгации 

превышает дальность действия комплекса в режиме 

движения, необходимо перейти в новый режим: 

стационарный с высоко поднятыми антеннами. Этот 

режим позволит временно увеличить радиус дей-

ствия передвижного комплекса. После завершения 

исследования удаленной зоны комплекс может про-

должить исследование в движении до завершения 

всего маршрута.  

Алгоритм считается универсальным, т. к. не име-

ет ограничений по параметрам используемого обо-

рудования и на его основе могут составляться марш-

рутные карты для любых районов пеленгации. 

На основании алгоритма и условий, указанных 

в табл. 2 и графике зависимости дальности обна-

ружения средств РЭС от высоты размещения ан-

тенны подвижного комплекса радиомониторинга  

и мощности передатчика (см. рис. 1), была разра-

ботана и опробована маршрутная карта для прове-

дения периодического контроля за радиообстанов-

кой вдоль водного пути по правобережью р. Волги 

от н. п. Черный Яр до г. Астрахань (рис. 3). 

 

 
 

Рис. 3. Маршрутная карта комплекса радиомониторинга 

 

Fig. 3. Route map of the radio monitoring complex 

 

Согласно предварительно составленному марш-

руту с помощью системы автоматизированного 

проектирования [12] был произведен радиомонито-

ринг вышеописанного участка. В результате про-
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верки эффективности вновь спроектированного 

маршрута, использующего все возможные пути 

подъезда к границам исследуемой территории, было 

выявлено 72 объекта РЭС вместо 59 зарегистриро-

ванных (учтенных ранее реестром средств РЭС РФ, 

подлежащих обязательной регистрации). Одновре-

менно зафиксировано, что все РЭС и высокочастот-

ные устройства, находящиеся на маршруте, работа-

ют без нарушения ЭМО, однако выявленные новые 

объекты подлежат последующей обязательной ре-

гистрации в реестре средств РЭС и высокочастот-

ных устройств РФ.   

 

Заключение 
Необходимость радиоконтроля основывается на 

нескольких факторах. Основное – это защита здо-

ровья людей, поскольку использование некоторых 

РЭС с электромагнитным излучением, превышаю-

щим нормативные уровни, может вызывать неблаго-

приятные последствия для здоровья биологических 

объектов. Второе, но не менее важное – это предот-

вращение несанкционированного доступа к радиоча-

стотам, что могло бы привести к нарушению работы 

важных систем связи и навигации, нарушению меж-

системной и объектовой электромагнитной совме-

стимости. 

Использование предварительного проектирова-

ния дальности действия радиосредств и цифровых 

карт местности на программных комплексах авто-

матизированного проектирования позволит полу-

чить сведения, необходимые для корректировки 

пути следования подвижных средств радиомони-

торинга. Для успешного формирования маршрут-

ных карт создан универсальный алгоритм движе-

ния подвижных комплексов мониторинга.  
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