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В настоящей статье рассмотрены аспекты создания в территориальных пожарно-спасательных гарнизонах 
(ТПСГ) полевых мультисервисных сетей передачи данных на местах тушения пожаров и проведения аварий-
но-спасательных и других неотложных работ (АСДНР). Показано, что одним из оптимальных подходов к ре-
шению этой задачи является построение в ТПСГ сети Private LTE (pLTE). При планировании сетей pLTE в ТПСГ 
предлагается применять расширенную (модифицированную) модель предсказания уровня радиосигнала  
М. Хата.
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Abstact
This article discusses aspects of creation field multiservice data transmission networks in the territorial fire and res-
cue garrisons (TFRG) at the places of fire extinguishing and emergency rescue and other urgent work. It is shown 
that one of the optimal approaches to solving this problem is the construction of a Private LTE (pLTE) network in the 
TFRG. When planning pLTE networks in TFRG, it is proposed to use an extended (modified) model for predicting the 
level of M. Khata radio signal.
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Чрезвычайные ситуации (ЧС) техногенного и при-
родного характера, имеют такие особенности как: ди-
намичность изменения текущей обстановки и большой 
объем разнохарактерной информации, поступающей 
к лицам, принимающим управленческие решения 
по ликвидации ЧС и ее последствий (руководитель 
тушения пожара — РТП, руководитель ликвидации 
ЧС — РЛЧС). Поэтому при тушении крупных и слож-
ных пожаров и проведении АСДНР одним из средств 
обеспечения информационной и консультативной под-
держки принятия управленческих решений РТП (РЛЧС) 
является использование мобильных средств связи, 
обеспечивающих как голосовую связь, так и передачу 
данных, видеотрансляцию с места проведения АСДНР, 
видеоконференцию.

В настоящее время цифровые стандарты второго 
поколения профессиональной мобильной радиосвязи 
(PMR, Professional или Private Mobile Radio) — TETRA, 
DMR, ARCO 25 — широко используются экстренными 
оперативными и специальными службами, предостав-
ляя им такие функциональные возможности как:

групповой, широковещательный и аварийный вызов;
возможность установления связи между абонента-

ми, находящимися в разных группах, минуя диспетчера, 
т. е. установление связи непосредственно друг с другом;

установление приоритетов доступа пользователей 
к системе и экстренное предоставление канала связи 
абоненту с более высоким приоритетом;

высокая скорость установления соединения (с за-
держкой менее 300 мс) одним нажатием «тангенты».

Тем не менее, цифровые стандарты второго поко-
ления PMR не отвечают современным требованиям по 
высокоскоростной передаче данных/видео [6].

В настоящее время существуют две технологии, 
позволяющие оперативно развертывать мультисер-
висные сети передачи данных в территориальном 
пожарно- спасательном гарнизоне, обеспечивающие 
высокоскоростную передачу данных/видео с мест ту-
шения пожаров и проведения АСДНР, и сервис про-
фессионального транкинга (приоритеты, групповые 
вызовы и пр.):

Технология PoC (Push to Talk Over Cellular), которая 
обеспечивает одним нажатием тангенты — кнопки 
PTT (Push- To- Talk) двухстороннюю индивидуальную 
и групповую радиосвязь между абонентами через сети 
операторов сотовой связи с использованием специали-
зированного программного обеспечения. Технология 
PoC позволяет объединить функционал широкопо-
лосной передачи данных с услугами транкинговых 
сетей связи;

сети Private LTE (pLTE) — это выделенная беспро-
водная LTE-сеть для организации. Она физически от-
делена от инфраструктуры сетей общего пользования, 
поэтому сторонние пользователи получить доступ к ее 
терминалам не могут. У сетей pLTE нет устоявшегося 
русского названия, их называют «приватными», «част-
ными», «собственными», «закрытыми» или «выделен-
ными сетями организации».

Известно, что в соответствии с постановлением 
Правительства РФ от 31 декабря 2004 г. № 895 

использование сетей операторов сотовой связи во время 
чрезвычайных ситуаций природного и техногенного 
характера приостанавливается [7]. Поэтому вари-
ант создания сети pLTE в территориальных пожарно- 
спасательных гарнизонах путем совместного исполь-
зования общедоступных сетевых ресурсов публичной 
сети LTE оператора мобильной связи неприемлем. 
В ТПСГ должна создаваться собственная изолированная 
локальная сеть LTE (pLTE).

Стандарт на сети LTE — ETSI3GPP TS22.179 Release 
14 и выше [1] описывает спецификацию MCPTT — 
Mission Critical Push to Talk (связь, от надежности 
которой зависят жизни людей), позволяющую орга-
низовать функционал профессиональной подвижной 
радиосвязи поверх сети LTE, в результате чего в одной 
системе связи стандарта LTE может быть обеспечены 
широкополосная передача данных и функциональные 
возможности транкинговых сетей связи.

Сети LTE являются сетями класса All- IP («все по-
верх IP»), в которых используется принцип коммутации 
пакетов на всех участках сети. Сети LTE базируются 
на следующих трех технологиях:

мультиплексирование с ортогональным частотным 
разделением каналов (Orthogonal Frequency- Division 
Multiplexing, OFDM) для борьбы с межсимвольной 
интерференцией из-за многолучевости;

многоантенные системы (Multiple Input Multiple 
Output, MIMO);

эволюционная системная архитектура сети (System 
Architecture Evolution, SAE), в основе которой лежит 
улучшенное (по сравнению с ядрами мобильных сетей 
связи предыдущих поколений) пакетное ядро (Evolved 
Packet Core, EPC).

В сетях LTE для обеспечения двунаправленной пе-
редачи данных между базовой станцией и мобильным 
терминалом может быть реализован как частотный 
(Frequency Division Duplex, FDD), так и временной 
дуплекс (Time Division Duplex, TDD). В Release 15 
для FDD дуплекса определено 45 парных частотных 
диапазонов (частоты от 460 МГц до 3.5 ГГц), а для 
временного — 20. В России для построения pLTE сетей 
выделен парный частотный диапазон LTE-450 (Band 
31), диапазон рабочих частот которого составляет:

452,5–457,5 МГц (абонентский терминал передает, 
базовая станция принимает);

462,5–467,5 МГц (абонентский терминал принимает, 
базовая станция передает).

В рамках мероприятия «Создание защищенной 
цифровой среды двой ного назначения на базе отече-
ственных технологий для работы в стандарте LTE-450 
для нужд МВД России, МЧС России, Росгвардии» феде-
рального проекта «Информационная инфраструктура», 
который является частью национальной программы 
«Цифровая экономика», выполнены следующие ра-
боты [5]:

1. Разработана концепция защищенной цифровой 
среды взаимодействия двой ного назначения на базе 
отечественных технологий для нужд МВД России, 
МЧС России, Росгвардии. Концепция определяет за-
щищенные способы обеспечения связью территорий 
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Российской Федерации, в которых в настоящее время 
связь отсутствует.

2. Создана защищенная цифровая среда взаимо-
действия двой ного назначения на базе отечественных 
технологий для работы в стандарте LTE-450 для нужд 
МВД России, МЧС России, Росгвардии.

3. Утверждены номенклатура и требования к обору-
дованию двой ного назначения на базе отечественных 
технологий для работы в стандарте LTE-450.

4. Приняты и реализуются меры поддержки потре-
бителей пользовательского оборудования двой ного 
назначения на базе отечественных технологий для 
работы в стандарте LTE-450.

Поэтому не вызывает сомнения актуальность зада-
чи оценки возможности развертывания в ТПСГ сетей 
pLTE.

Сеть pLTE представляет собой LTE-сеть, создан-
ную в пределах одной организации и изолированную 
от публичных сетей мобильной связи. Все элементы 
сети pLTE находятся в закрытом контуре.

В соответствии со спецификациями 3GPP в сетях 
LTE выделяют следующие три основные функцио-
нальные компоненты:

Сеть радиодоступа E-UTRAN (Evolved Universal 
Terrestrial Radio Access Network), состоящую только 
из базовых станций (БС) eNodeB (eNB). Каждая eNB 
выполняет функции и БС, и контроллера БС сети LTE;

пакетное ядро (Evolved Packet Core, EPC) эволюци-
онной системной архитектуры сети (System Architecture 
Evolution, SAE);

пользовательское оборудование (User Equipment — 
UE).

Базовые станции eNB соединяются между собой по 
принципу «каждый с каждым» при помощи интерфейса 
Х2, а их взаимодействие с ЕРС осуществляется по ин-
терфейсу S1, как это показано на рисунке. Кроме того, 
возможны транзитные связи между eNB через ЕРС.

К основным преимуществам развертывания сети 
pLTE в территориальном пожарно- спасательном гар-
низоне относятся:

возможность предоставления сервисов, ориенти-
рованных на специальные категории пользователей;

защищенность и информационная безопасность;
возможность ограничить перечень устройств, име-

ющих доступ к сети (по IMEI, International Mobile 
Equipment Identity);

контроль трафика передачи данных и применение 
корпоративных политик с использованием технологии 
DPI (Deep Packet Inspection);

контроль за выпуском SIM-карт и ключами шиф-
рования;

возможность 100%-ной записи разговоров;
возможность обеспечить качественное внутриобъ- 

ектовое радиопокрытие и покрытие на территориях, 
где отсутствуют базовые станции операторов сотовой 
связи;

возможность определить приоритет нужным типам 
трафика на объекте.

На отечественном рынке выбор оборудования 
для построения сетей LTE-450 невелик: Huawei 
Technologies; Unitac Technology Limited; российские 
фирмы Mobile Inform Group (MIG); АО «ГлобалИн-
формСервис», входящая в Ростех, и ОАО «Ижевский 
радиозавод»).

В феврале 2021 г. АО «ГлобалИнформСервис» вы-
пущена базовая станция R45F для диапазона 450 МГц. 
Базовая станция R45F соответствует спецификациям 
3GPP TS22.179 Release 14 [1] и относится к классу базо-
вых станций большого радиуса действия, работающих 
в диапазоне 450 МГц. Станция поддерживает работу та-
ких сервисов и протоколов, как VoLTE, NB-IoT, MCPTT 
(Mission Critical Push To Talk). Ширина канала —  
4,4 МГц. Номинальная мощность передатчика — 
 40 Вт. Базовой станции LTE R45F присвоен статус 
телекоммуникационного оборудования российского 
происхождения (ТОРП), приказ Минпромторга России  
№ 302 от 01.02.2021 г.

Компании MIG выпускает в диапазоне LTE-450 про-
мышленные планшеты MIG T10, MIG T8X и смартфон 
MIG S6. Выпускаемый MIG совместно с компанией 
Astra Linux промышленный планшет MIG T10 x86 
защищен как на программном, так и на аппаратном 
уровне. В качестве ОС в планшете используется адапти-
рованная к железу операционная система Astra Linux.

Рис. Схема сети стандарта LTE
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Указанные выше абонентские терминалы удовлет-
воряют требованиям Правил применения абонентских 
терминалов сетей подвижной радиотелефонной связи 
стандарта LTE и его модификации LTE-Advanced (При-
каз Минкомсвязи России от 06.06.2011 N128 в ред. от 
22.06.2018).

ОАО «Ижевский радиозавод» выпускает комплекс 
DAS «RADIUS». RADIUS, полностью совместимый 
с оборудованием базовых станций любых мировых 
производителей, и может быть применен как ком-
плексное решение для создания локального радио-
покрытия (2G, 3G, LTE/4G) удаленных территорий. 
Оборудование RADIUS сертифицировано в РФ (ОС-2-
СПС-1052).

При планировании сетей pLTE в пожарно- 
спасательном гарнизоне нет необходимости исполь-
зовать дорогое и сложное программное обеспечение 
для оценки дальности действия базовой станции сети 
LTE. Для этой цели предлагается применять расши-
ренную (модифицированную) модель предсказания 
уровня радиосигнала М. Хата (M. Hata) [3], использу-
емую в [4] для расчета в полосе частот 470–862 МГц 
территориальных зон, в которых абонентская станция 
может быть обслужена базовой станцией сети сухо-
путной подвижной связи. Расчеты с использованием 
указанной модели могут быть успешно выполнены на 
инженерном калькуляторе.

Расширенная модель М. Хата имеет более широкие 
границы применения, чем классическая модель М. Хата 
[2], а именно:

диапазон частот f = 30…3000 МГц;
высота подъема антенн базовой и мобильной стан-

ций hb, hm = 1…200 м;
длина трассы d = 0,1…100 км.
Расширенная модель предсказания уровня ра-

диосигнала М. Хата предназначена для вычисле-
ния медианных (усредненных) потерь мощности 
сигнала в пространстве на трассе распространения 
(между радиопередатчиком и радиоприемником) 
в зависимости от расстояния между передающей 
и приемной антеннами, рабочей частоты, высоты 
подвеса антенны передатчика над землей, высоты 
подвеса антенны приемника над землей и типа 
местности:

                            L(d, f, ht, hr, env),

где:
L — медианные (усредненные) потери мощности 

сигнала на трассе распространения (dB);
d — расстояние между передатчиком и приемником 

(km);
f — рабочая частота (MHz);
ht — высота антенны передатчика (transmitter) над 

землей (m);
hr — высота антенны приемника (receiver) над зем-

лей (m);
env — тип местности — конкретные условия распро-

странения радиоволн (открытая местность), (сельский, 
городской или пригородный), (распространение над 
или под крышей).

Также в расширенной модели М. Хата используются 
параметры Hm = min{ht, hr}, Hb = max{ht, hr}. Если Hm 
и/или Hb меньше 1 м, то вместо этих значений следует 
использовать величину 1 м. Распространение сигнала 
под крышей означает, что обе антенны Hm и Hb находят-
ся ниже высоты крыши. В других случаях считается, 
что сигнал распространяется выше крыши (Hb выше 
высоты крыши).

Перед началом проведения оценки зоны обслужива-
ния БС системы подвижной связи необходимо опреде-
лить условия функционирования системы радиосвязи, 
которое зависит от места размещения базовой станции 
(город, пригород или сельская местность).

В табл. 1 приведены расчетные соотношения для 
определения медианного значения потерь распростра-
нения сигнала при использовании расширенной модели 
М. Хата, в которых:
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Таблица 1
Медианное значение потерь распространения в расширенной модели Хата

Протяженность 
трассы (km)

Условия функциони-
рования 

Центральная 
частота передат-
чика (MHz)

Медианные значения потерь распространения, дБ

d < 0,04

Город (Urban), при-
город (Suburban), от-
крытая зона /сельская 
местность (Open area)
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Протяженность 
трассы (km)

Условия функциони-
рования 

Центральная 
частота передат-
чика (MHz)

Медианные значения потерь распространения, дБ

150 < f ≤  1500 

 
69, 6 26, 2 log( ) 13,82 log(max{30, })

44, 9 6, 55 log(max{30, }) log( ) ( ) ( )

L f Hb

H d a H b Hmb b
α

= + − +

+ − − −  

1500 < f ≤  2000 

 

)

46,3 33,9 log( ) 13,82 log(max{30, })

44,9 6,55 log(max{30, }) log( ) ( ) (

L

b

f Hb

H d a H b Hb m
α

= + − +

 + − − − 

2000 < f ≤ 3000

 

46, 3 33, 9 log(2000) 10 log( / 2000)

13,82 log(max{30, })

44, 9 6, 55 log(max{30, }) log( ) ( ) ( )

L f

Hb

H d a H b Hmb b
α

= + + −

− +

+ − − −  

Пригород (Suburban)
 ( ){ }2

(urban) 2 log min{max{150, }, 2000} / 28 5, 4L L f= − −  

Открытая зона (Open 
area)

[ ]{ }
[ ]

2
(urban) 4.78 log min{max{150, }, 2000}

18, 33 log min{max{150, }, 2000} 40, 94

L L f

f

= − +

+ −

0,04 < d < 0,1
Город, пригород, от-
крытая зона/сельская 
местность

[ ]{ }
[ ]

2
(urban) 4, 78 log min{max{150, }, 2000}

18, 33 log min{max{150, }, 2000} 40, 94

L L f

f

= − +

+ −  

Так как потери L на трассе распространения сигнала 
являются случайной величиной, которая считается рас-
пределенной по нормальному закону (если L выражено 
в дБ), то ожидаемые значения среднеквадратического 
отклонения (СКО) потерь распространения зависят 
только от расстояния и положения антенны базовой 
станции и не зависят от частоты. Формулы расчета 
СКО представлены в табл. 2 [3].

Проведенные расчеты показали, что исполь-
зование базовой станции LTE R45F при постро-
ении полевой мультисервисной сети передачи 
данных на местах тушения пожаров и проведения 

аварийно- спасательных работ обеспечивает все под-
разделения ТПСГ, привлеченные к тушению пожаров 
и проведению АСДНР, устойчивой мультисервисной 
связью в радиусе 20–30 км (в зависимости от высоты 
подъема антенн базовой и абонентской станций). 
Это позволяет оперативным группам, РТП (РЛЧС) 
организовывать передачу данных, видеотрансляцию 
с места проведения АСДНР, видеоконференцию 
и видеоконференцсвязь с ЦУКС ГУ МЧС России по 
субъекту Российской Федерации и другими подраз-
делениями территориального пожарно- спасательного 
гарнизона.

Таблица 2
Среднеквадратическое отклонение потерь на трассах распространения

Значения СКО Диапазон частот, МГц Расстояния, м

σ = 3.5 дБ

30…3000

d ≤ 40

(12 3,5)
( 40)    для распространения выше крыш

(100 40)
3,5

(17 3,5)
( 40)   для распространения ниже крыш

(100 40)

d

d
σ

− − −= +  − −
 −

40 < d ≤ 100

σ = 12 дБ для распространения выше крыши
σ = 17 дБ для распространения ниже крыши 100 < d ≤ 200

(9 12)
12 ( 200)   для распространения выше крыш

(600 200)

(9 17)
17 ( 200)    для распространения ниже крыш

600 200)

d

d
(   

σ

σ

−
= + −

−
−

= + −
−

200 < d ≤ 600

σ = 9 дБ d > 600

и

и

и

и
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