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Аннотация.  

Оснащение горно-шахтного оборудования системами 

дистанционного управления требует применения новых средств и 

технологий беспроводной связи. Особенности использования новых 

устройств в подземных выработках шахт требуют изучения степени 

влияния специфических факторов среды на основные параметры 

системы: дальность, скорость передачи, быстродействие, 

помехоустойчивость, надежность. Поэтому данная статья посвящена 

актуальной тематике. Целью работы было изучение влияния 

коэффициента распространения на расстояние, время и скорость 

передачи данных по беспроводной связи LoRa. В результате 

установлены зависимости между коэффициентом распространения и 

расстоянием передачи данных, временем передачи посылки, а также 

скоростью передачи. Получены функциональные описания этих 

зависимостей различными методами аппроксимации 

экспериментальных данных, вычислены ошибки регрессии в 

процентном соотношении. Выделены наиболее точные методы 

аппроксимации данных, полученных в результате эксперимента. 
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Введение  
Организация радиоуправления является классической задачей при проектировании систем 

управления подвижными машинами и механизмами, в частности дистанционным управлением 

проходческими и добычными комбайнами для создания высокотехнологичной продукции в 

соответствии со Стратегией научно-технологического развития [1]. В горно-шахтном 

оборудовании, в том числе и при автоматизации очистных комбайнов (машин для выемки 

пластовых полезных ископаемых) подсистема радиоуправления, рассматриваемая в источнике 

[2], должна обеспечивать выполнение своих функций, как в зоне видимости комбайна, так и за 

ее пределами. Увеличение дальности радиоуправления является особо важным параметром, 

который позволяет повысить безопасность ведения работ по выемке угольных масс с учетом 

минимизации присутствия человека в опасной зоне. В тоже время система должна быть 

надежной и иметь высокое быстродействие [3]. Новым решением на рынке радиосвязи 

выступает технология LoRa [4-8].  

В ходе проведения исследований был осуществлен эксперимент с использованием стенда 

[9-10], по результатам которого будем проводить необходимый анализ для изучения влияния 

коэффициента распространения на качество беспроводной связи LoRa. В Таблице 1 приведены 

результаты работы модуля LoRa SX1278 [11] в связке с микроконтроллером stm32f103c8t6 [12] 

при различных отношениях сигнал/шум и коэффициентах расширения спектра.  
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Таблица 1. Результаты проведения экспериментов 

Table 1. Results of the experiments 

Коэффициент 

распространения 

Расстояние, 

м 

Время 

передачи, мс 

Скорость, 

Байт/с 

RSSI, 

dBm 

Отношение 

сигнал/шум, dB 

7 300 111 9,01 -113,36 2,64 

8 318 202 4,95 -112,79 2,28 

9 406 363 2,76 -114,61 4,3 

10 583 725 1,38 -104,73 3,52 

11 611 1450 0,69 -109,83 3,38 

12 993 2573 0,39 -128,06 4,3 

На Рис. 1 приведен график зависимости расстояния передачи данных от коэффициента 

распространения (а), график зависимости времени (в мс) передачи данных от коэффициента 

распространения (б) и график зависимости скорости (в Байт/с) передачи данных от 

коэффициента распространения (в).  

 

 
Рис. 1. График зависимости расстояния передачи данных (a), времени передачи данных (б) 

и скорости (в Байт/с) передачи данных (в) от коэффициента распространения 

Fig. 1. Graph of the dependence of the data transmission distance (a), data transmission time (b) 

and speed (in Bytes/s) of data transmission (c) on the propagation coefficient 

Графики, представленные на Рис. 1, построены по табличным экспериментальным 

значениям. В ходе исследования в открытых источниках информации не было найдено 
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функциональных зависимостей, описывающих закон, по которым изменяются переменные 

расстояния, времени и скорости передачи данных по беспроводной связи LoRa. Для выведения 

функциональных зависимостей из табличных значений воспользуемся аппроксимацией в 

соответствии с [13-14].  

 

Аппроксимация зависимости расстояния передачи данных от коэффициента 

распространения.  

Аппроксимируем график, изображенный на рисунке 1 (а) с помощью линейной регрессии 

(формула 1).  

 y a x b=  +  (1) 

где 𝑥 – коэффициент распространения; у – расстояние передачи данных. 

Найдем коэффициент a по формуле 2. 

 

( )
2 22

* * 57*3211 6*32765
129,17

57 6*559*

i i i i

i i

x y n x y
a

x n x

  −  −
= = =

− − 
 (2) 

где 𝑥 – коэффициент распространения; у – расстояние передачи данных; n – количество 

проведенных опытов. 

Найдем коэффициент b по формуле 3. 

 
( )

2

2

2 2

* * 53*19002 639*2266
430,12

* 53 6*639

i i i i i

i i

x x y x y
b

x n x

  −  −
= = =

 −  −
 (3) 

где 𝑥 – коэффициент распространения; у – расстояние передачи данных; n – количество 

проведенных опытов. 

Тогда уравнение (1) линейной регрессии, описывающее зависимость коэффициента 

распространения от расстояния передачи данных, будет выглядеть следующим образом: 

 129,17 * 691,96y x= −  

Среднюю ошибку аппроксимаций будем находить по формуле 4. 

 
1

100%
ˆ

*i i

i

y y
A

n y

−
=   (4) 

где ŷ – аппроксимированное значение расстояния передачи данных; у – расстояние передачи 

данных; n – количество проведенных опытов. 

Аппроксимируем график, изображенный на Рис. 1 (а), с помощью квадратичной регрессии.  

Уравнение квадратичной регрессии показано на формуле 5. 

 
2* *y a x b x c= + +  (5) 

где 𝑥 – коэффициент распространения; 

у – расстояние передачи данных. 

Найдем коэффициенты a, b и c с помощью системы уравнений: 

2

3 2

4 3 2 2

* * * *559 *57 6* 3211 28,21

* * *5643 *559 *57 32765 406,9

*58435 *5643 *559 225106 1772,09* *

i i i

i i i i i

i i i i i

a x b x n c y a b c a

a x b x x x y a b c b

a b c ca x b x x x y

 + + =  + + = =  
+ + = = + + = = =  

  + + = =+ + = 

  

   

   

 

где 𝑥 – коэффициент распространения; у – расстояние передачи данных; n – количество 

проведенных опытов. 
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Тогда уравнение (5) квадратичной регрессии, описывающее зависимость коэффициента 

распространения от расстояния передачи данных, будет выглядеть следующим образом: 

 
228.21* 406.9* 1772,09y x x ++=  

Аппроксимируем график, изображенный на Рис. 1 (а), с помощью кубичеcкой регрессии.  

Уравнение кубической регрессии показано на формуле 6. 

 
3 2* * *y a x b x c x d= + + +  (6) 

где 𝑥 – коэффициент распространения; у – расстояние передачи данных. 

Найдем коэффициенты a, b, c и d с помощью системы уравнений: 

 

3 2

4 3 2

5 4 3 2 2

6 5 4 3 3

* * * * *5643 *559 *57 6* 3211

* * *58435 *5643 *559 *57 32765

*618507 *58435* *

* *

i i i i

i i i i i i

i i i i i i

i i i i i i

a x b x c x n d y a b c d

a x b x x x x y a b c d

a b ca x b x x x x y

a x b x x x x y

 + + + = + + + =

 + + + = + + + =

=
+ ++ + + =


+ + + =

   

    

    

    

*5643 *559 343161

*6668779 *618507 *58435 *5643 3673835

6,54

158,09

1329,99

3518,99

d

a b c d

a

b

c

d





=
+ =

 + + + =

=


= −
= 

=
 = −

 

где 𝑥 – коэффициент распространения; у – расстояние передачи данных; n – количество 

проведенных опытов. 

Тогда уравнение (6) кубической регрессии, описывающее зависимость коэффициента 

распространения от расстояния передачи данных, будет выглядеть следующим образом: 

 
3 26,54* * * 3518,99158,09 1329,99y x x x− += −  

Аппроксимируем график, изображенный на Рис. 1 (а), с помощью степенной регрессии.  

Уравнение степенной регрессии показано на формуле 7. 

 * by a x=  (7) 

где 𝑥 – коэффициент распространения; у – расстояние передачи данных.  

Найдем коэффициент b: 

( )
2 2

* ln( *ln( ))  ( )*  ( ) 6*83,47 13,41*37,16
2,17

6*179,78 179,78*   ( ln( ))

i i i i

i i

n x y ln x ln y
b

n ln x x

 −  −
= = =

− − 
 

где 𝑥 – коэффициент распространения; у – расстояние передачи данных; n – количество 

проведенных опытов. 

Найдем коэффициент a: 

1 1
exp( *  ( ) *  ( )) exp *37,16 *13,41 3,82

2

6 6

,17
i i

b
a ln y ln x

n n

 
=  −  = − = 

 
 

где 𝑥 – коэффициент распространения; у – расстояние передачи данных; n – количество 

проведенных опытов. 

Тогда уравнение (7) степенной регрессии, описывающее зависимость коэффициента 

распространения от расстояния передачи данных, будет выглядеть следующим образом: 
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2,173,82*y x=  

Аппроксимируем график, изображенный на Рис. 1 (а), с помощью показательной 

регрессии.  

Уравнение показательной регрессии показано на формуле 8. 

 * xy a b=  (8) 

где 𝑥 – коэффициент распространения; у – расстояние передачи данных. 

Найдем коэффициент b: 

( )
2 2

* *ln( )   *  ( ) 6*357,14 57 *37,16
exp exp 1,27

6*559 3249*   ( )

i i i i

i i

n x y x ln y
b

n x x

  −   − 
= = =     −  −  

 

где 𝑥 – коэффициент распространения; у – расстояние передачи данных; n – количество 

проведенных опытов. 

Найдем коэффициент a: 

( )ln1 1 0,24
exp( *  ( ) * ) exp *37,16 *57 51,33

6 6
i i

b
a ln y x

n n

 
=  −  = − = 

 
 

где 𝑥 – коэффициент распространения; у – расстояние передачи данных; n – количество 

проведенных опытов. 

Тогда уравнение (8) показательной регрессии, описывающее зависимость коэффициента 

распространения от расстояния передачи данных, будет выглядеть следующим образом: 

 51,33*1,27xy =  

Аппроксимируем график, изображенный на Рис. 1 (а), с помощью гиперболической 

регрессии.  

Уравнение гиперболической регрессии показано на формуле 9. 

 
b

y a
x

= +  (9) 

где 𝑥 – коэффициент распространения; у – расстояние передачи данных. 

Найдем коэффициент b по формуле 10. 

 
2

2

1
* *

6*324,31 0,65*3211
10212,51

1 1 6*0,07 0,42
*   ( )

i
i

i i

ii

y
n y

x x
b

n
xx

 − 
−

= = = −
−

 − 

 (10) 

где 𝑥 – коэффициент распространения; у – расстояние передачи данных; n – количество 

проведенных опытов. 

Найдем коэффициент a по формуле 11. 

 
1 1 1

* * *3211 *0,65 1646,99
6

1021

6

2,51
i

i

b
a y

n n x
=  −  = + =  (11) 

где 𝑥 – коэффициент распространения; у – расстояние передачи данных; n – количество 

проведенных опытов. 

Тогда уравнение (9) гиперболической регрессии, описывающее зависимость коэффициента 

распространения от расстояния передачи данных, будет выглядеть следующим образом: 
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1
1646,99

10212,5
y

x
= −  

Аппроксимируем график, изображенный на Рис. 1 (а), с помощью логарифмической 

регрессии.  

Уравнение логарифмической регрессии показано на формуле 12. 

 ( )* lny a b x= +  (12) 

где 𝑥 – коэффициент распространения; у – расстояние передачи данных. 

Найдем коэффициент b: 

( ) ( )
2 2

* ( *ln ) ln * 6*7412,1 13,41*3211
1167,17

6*179,83 179,83*   ( ln( ))

i i i i

i i

n y x x y
b

n ln x x

 −  −
= = =

− − 
 

где 𝑥 – коэффициент распространения; у – расстояние передачи данных; n – количество 

проведенных опытов. 

Найдем коэффициент a по формуле 13. 

 
1 1

* * ( ) *3211 *13,41 2073,05
6

116

6

7,17
i i

b
a y ln x

n n
=  −  = − = −  (13) 

где x – коэффициент распространения; у – расстояние передачи данных; n – количество 

проведенных опытов. 

Тогда уравнение (12) логарифмической регрессии, описывающее зависимость 

коэффициента распространения от расстояния передачи данных, будет выглядеть следующим 

образом: 

 ( )2073,05 1167,17 * lny x= − +  

Аппроксимируем график, изображенный на Рис. 1 (а), с помощью экспоненциальной 

регрессии.  

Уравнение экспоненциальной регрессии показано на формуле 14. 

 
*a b xy e +=  (14) 

где x – коэффициент распространения; у – расстояние передачи данных. 

Найдем коэффициент b по формуле 15. 

( ) ( )
2 2

* ( *ln ) ln * 6*357,14 37,16*57
0,24

6*559 3249* ( )

i i i i

i i

n x y y x
b

n x x

 −  −
= = =

− − 
 (15) 

где x – коэффициент распространения; у – расстояние передачи данных; n – количество 

проведенных опытов. 

Найдем коэффициент a по формуле 16. 

 
1 1 0,24

* ( ) * *37,16 *57 6,2 2,28 3,94
6 6

i i

b
a ln y x

n n
=  −  = − = − =  (16) 

где 𝑥 – коэффициент распространения; у – расстояние передачи данных; n – количество 

проведенных опытов. 

Тогда уравнение (20) экспоненциальной регрессии, описывающее зависимость 

коэффициента распространения от расстояния передачи данных, будет выглядеть следующим 

образом: 

3,94 0,24*xy e +=  
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В Таблице 2 приведены средние ошибки аппроксимаций в процентном соотношении в 

соответствии с [15]. На Рис. 2 приведены график исходной функции и функциональных 

зависимостей, полученных различными методами аппроксимации.  

 
Таблица 2. Средняя ошибка различных методов аппроксимации 

Table 2. Average error of various approximation methods 

Метод аппроксимации Средняя ошибка, % 

Линейная регрессия 14,71 

Квадратичная регрессия 6,09 

Кубическая регрессия 7,06 

Степенная регрессия 10,97 

Показательная регрессия 9,22 

Гиперболическая регрессия 20,79 

Логарифмическая регрессия 17,86 

Экспоненциальная регрессия 9,22 

 
Рис. 2. График табличных экспериментальных значений и графики аппроксимированных 

функций расстояния в зависимости от коэффициента распространения 

Fig. 2. A graph of tabular experimental values and graphs of approximated distance functions 

depending on the propagation coefficient 

 

Аппроксимация зависимости времени передачи данных от коэффициента 

распространения. Аппроксимируем график, изображенный на Рис. 1 (б), с помощью линейной 

регрессии. Уравнение линейной регрессии показано на формуле 1. 

Найдем коэффициент a по формуле 2. 

( )
2 22

* * 57*5424 6*59736
469,03

57 6*559*

i i i i

i i

x y n x y
a

x n x

  −  −
= = =

− − 
 

Найдем коэффициент b по формуле 3: 

( )

2

2 22

* * 57 *59736 559*5424
3551,77

57 6*559*

i i i i i

i i

x x y x y
b

x n x

  −   −
= = = −

− − 
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Тогда уравнение (1) линейной регрессии, описывающее зависимость коэффициента 

распространения от времени передачи данных, будет выглядеть следующим образом: 

469,03* 3551,77y x= −  

Аппроксимируем график, изображенный на Рис. 1 (б), с помощью квадратичной регрессии. 

Уравнение кубической регрессии показано на формуле 5. 

Найдем коэффициенты a, b и c с помощью системы уравнений: 

2

3 2

4 3 2 2

* * * *559 *57 6* 5424 132,43

* * *5643 *559 *57 59736 2047,11

*58435 *5643 *559 666232 8013,66* *

i i i

i i i i i

i i i i i

a x b x n c y a b c a

a x b x x x y a b c b

a b c ca x b x x x y

 + + =  + + = =  
+ + = = + + = = = −  

  + + = =+ + = 

  

   

   

 

Тогда уравнение (5) квадратичной регрессии, описывающее зависимость коэффициента 

распространения от времени передачи данных, будет выглядеть следующим образом: 

2 6204 ,132 1,43* * 8017 1 3,6y x x= +−  

Аппроксимируем график, изображенный на Рис. 1 (б), с помощью кубической регрессии. 

Уравнение кубической регрессии показано на формуле 6. 

Найдем коэффициенты a, b, c и d с помощью системы уравнений: 

3 2

4 3 2

5 4 3 2 2

6 5 4 3 3

* * * * *5643 *559 *57 6* 5424

* * *58435 *5643 *559 *57 59736

*618507 *58435* *

* *

i i i i

i i i i i i

i i i i i i

i i i i i i

a x b x c x n d y a b c d

a x b x x x x y a b c d

a b ca x b x x x x y

a x b x x x x y

 + + + = + + + =

 + + + = + + + =

=
+ ++ + + =


+ + + =

   

    

    

    

*5643 *559 666232

*6668779 *618507 *58435 *5643 7507218

19,69

428,6

3183,24

7919,53

d

a b c d

a

b

c

d





=
+ =

 + + + =

=


= −
= 

=
 = −

 

Тогда уравнение (6) кубической регрессии, описывающее зависимость коэффициента 

распространения от времени передачи данных, будет выглядеть следующим образом: 

3 219,69* * * 7919,53428,6 3183,24y x x x− += −  

Аппроксимируем график, изображенный на Рис. 1 (б), с помощью степенной регрессии. 

Уравнение степенной регрессии показано на формуле 8. 

Найдем коэффициент b: 

( )
2 2

* ln( *ln( ))  ( )*  ( ) 6*85,29 13,41*37,63
5,9

6*30,17 179,78*   ( ln( ))

i i i i

i i

n x y ln x ln y
b

n ln x x

 −  −
= = =

− − 
 

Найдем коэффициент a: 

1 1
exp( *  ( ) *  ( )) exp *37,63 *13,41 0,0001

6

5

6

,9
i i

b
a ln y ln x

n n

 
=  −  = − = 

 
 

Тогда уравнение (7) степенной регрессии, описывающее зависимость коэффициента 

распространения от времени передачи данных, будет выглядеть следующим образом: 

5,90,0001*y x=  
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Аппроксимируем график, изображенный на Рис. 1 (б), с помощью показательной 

регрессии. Уравнение показательной регрессии показано на формуле 8. 

Найдем коэффициент b: 

( )
2 2

* *ln( )   *  ( ) 6*368,65 57 *37,63
exp exp 1,89

6*559 3249*   ( )

i i i i

i i

n x y x ln y
b

n x x

  −   − 
= = =     −  −  

 

Найдем коэффициент a: 

( )ln1 1 0,64
exp( *  ( ) * ) exp *37,63 *57 1,24

6 6
i i

b
a ln y x

n n

 
=  −  = − = 

 
 

Тогда уравнение (8) показательной регрессии, описывающее зависимость коэффициента 

распространения от времени передачи данных, будет выглядеть следующим образом: 

1,24*1,89xy =  

Аппроксимируем график, изображенный на Рис. 1 (б), с помощью гиперболической 

регрессии. Уравнение гиперболической регрессии показано на формуле 9. 

Найдем коэффициент b по формуле 10. 

2

2

1
* *

6*500,18 0,65*5424
36514,73

1 1 6*0,07 0,42
*   ( )

i
i

i i

ii

y
n y

x x
b

n
xx

 − 
−

= = = −
−

 − 

 

Найдем коэффициент a по формуле 11. 

1 1 1
* * *5424 *0,65 4879,3

6 6

36514,73
i

i

b
a y

n n x
=  −  = + =  

Тогда уравнение (9) гиперболической регрессии, описывающее зависимость коэффициента 

распространения от времени передачи данных, будет выглядеть следующим образом: 

,
4879,3

36514 73
y

x
= −  

Аппроксимируем график, изображенный на Рис. 1 (б), с помощью логарифмической 

регрессии. Уравнение логарифмической регрессии показано на формуле 12. 

Найдем коэффициент b: 

 

( ) ( )
2 2

* ( *ln ) ln * 6*12974 31,41*5424
4206,21

6*179,83 179,83*   ( ln( ))

i i i i

i i

n y x x y
b

n ln x x

 −  −
= = =

− − 
 

Найдем коэффициент a по формуле 13. 

1 1
* * ( ) *5424 *13,41 8495,45

6

420

6

6,21
i i

b
a y ln x

n n
=  −  = − = −  

Тогда уравнение (12) логарифмической регрессии, описывающее зависимость 

коэффициента распространения от времени передачи данных, будет выглядеть следующим 

образом: 
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( )8495,45 4206,21* lny x= +  

Аппроксимируем график, изображенный на Рис. 1 (б), с помощью экспоненциальной 

регрессии. Уравнение экспоненциальной регрессии показано на формуле 14.  

Найдем коэффициент b по формуле 15. 

( ) ( ))

2 2

* ( *ln ) ln * 6*368,65 37,63*57
0,64

6*559 3243* ( )

i i i i

i i

n x y y x
b

n x x

 −  −
= = =

− − 
 

Найдем коэффициент a по формуле 16. 

1 1 0,64
* ( ) * *37,63 *57 0,21

6 6
i i

b
a ln y x

n n
=  −  = − =  

Тогда уравнение (14) экспоненциальной регрессии, описывающее зависимость 

коэффициента распространения от времени передачи данных, будет выглядеть следующим 

образом: 
0,19 0,64*xy e +=  

В Таблице 3 приведены средние ошибки аппроксимаций в процентном соотношении. На 

Рис. 3 приведены график исходной функции и функциональных зависимостей, полученных 

различными методами аппроксимации.  

 

 
Рис. 3. График табличных экспериментальных значений и графики аппроксимированных 

функций времени передачи в зависимости от коэффициента распространения 

Fig. 3. A graph of tabular experimental values and graphs of approximated transmission time 

functions depending on the expansion coefficient 
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Таблица 3. Средняя ошибка различных методов аппроксимации 

Table 3. Average error of various approximation methods 

Метод аппроксимации Средняя ошибка, % 

Линейная регрессия 85,72 

Квадратичная регрессия 21,38 

Кубическая регрессия 1,52 

Степенная регрессия 9,72 

Показательная регрессия 2,77 

Гиперболическая регрессия 115,27 

Логарифмическая регрессия 101,25 

Экспоненциальная регрессия 2,77 

 
Аппроксимация зависимости скорости передачи данных от коэффициента 

распространения.  

Аппроксимируем график, изображенный на Рис. 1 (в), с помощью линейной регрессии. 

Уравнение линейной регрессии показано на формуле 1. 

Найдем коэффициент a по формуле 2. 

( )
2 22

* * 57*19,18 6*153,58
1,64

57 6*559*

i i i i

i i

x y n x y
a

x n x

  −  −
= = = −

− − 
 

Найдем коэффициент b по формуле 3. 

( )

2

2 22

* * 57 *153,58 559*19,18
18,74

57 6*559*

i i i i i

i i

x x y x y
b

x n x

  −   −
= = =

− − 
 

Тогда уравнение (1) линейной регрессии, описывающее зависимость коэффициента 

распространения от скорости передачи данных, будет выглядеть следующим образом: 

1,64* 18,74y x= − +  

Аппроксимируем график, изображенный на Рис. 1 (в), с помощью квадратичной регрессии. 

Уравнение квадратичной регрессии показано на формуле 5. 

Найдем коэффициенты a, b и c с помощью системы уравнений: 

2

3 2

4 3 2 2

* * * *559 *57 6* 19,18 0,44

* * *5643 *559 *57 153,58 10,05

*58435 *5643 *559 1259,5 57,42* *

i i i

i i i i i

i i i i i

a x b x n c y a b c a

a x b x x x y a b c b

a b c ca x b x x x y

 + + =  + + = =  
+ + = = + + = = = −  

  + + = =+ + = 

  

   

   
 

Тогда уравнение (5) квадратичной регрессии, описывающее зависимость коэффициента 

распространения от скорости передачи данных, будет выглядеть следующим образом: 

20,44* 10,05* 57,42y x x= − +  

Аппроксимируем график, изображенный на Рис. 1 (в), с помощью кубической регрессии. 

Уравнение кубической регрессии показано на формуле 6. 

Найдем коэффициенты a, b, c и d с помощью системы уравнений: 
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3 2

4 3 2

5 4 3 2 2

6 5 4 3 3

* * * * *5643 *559 *57 6* 19,18

* * *58435 *5643 *559 *57 153,58

*618507 *58435* *

* *

i i i i

i i i i i i

i i i i i i

i i i i i i

a x b x c x n d y a b c d

a x b x x x x y a b c d

a ba x b x x x x y

a x b x x x x y

 + + + = + + + =

 + + + = + + + =

=
++ + + =


+ + + =

   

    

    

    

*5643 *559 1259,5

*6668779 *618507 *58435 *5643 10609

0,07

2,49

29,14

115,57

c d

a b c d

a

b

c

d





=
+ + =

 + + + =

= −


=
= 

= −
 =  

Тогда уравнение (6) кубической регрессии, описывающее зависимость коэффициента 

распространения от скорости передачи данных, будет выглядеть следующим образом: 

 
3 2 12,0,07 * * * 15 749 29 54 ,,1y x x x ++ −= −  

Аппроксимируем график, изображенный на Рис. 1 (в), с помощью степенной регрессии. 

Уравнение степенной регрессии показано на формуле 7. 

Найдем коэффициент b: 

( )
2 2

* ln( *ln( ))  ( )*  ( ) 6*85,29 13,41*37,63
5,9

6*30,17 179,78*   ( ln( ))

i i i i

i i

n x y ln x ln y
b

n ln x x

 −  −
= = =

− − 
 

Найдем коэффициент a: 

1 1
exp( *  ( ) *  ( )) exp *37,63 *13,41 996270,15

5

6

9

6

,
i i

b
a ln y ln x

n n

 
=  −  = + = 

 
 

Тогда уравнение (7) степенной регрессии, описывающее зависимость коэффициента 

распространения от времени передачи данных, будет выглядеть следующим образом: 
5,9996270,15*y x−=  

Аппроксимируем график, изображенный на Рис. 1 (в), с помощью показательной 

регрессии. Уравнение показательной регрессии показано на формуле 8. 

Найдем коэффициент b: 

( )
2 2

* *ln( )   *  ( ) 6* 25,16 57 *3,82
exp exp 0,53

6*559 3249*   ( )

i i i i

i i

n x y x ln y
b

n x x

  −   − 
= = =     −  −  

. 

Найдем коэффициент a: 

( )ln1 1 0,64
exp( *  ( ) * ) exp *3,82 *57 805,18

6 6
i i

b
a ln y x

n n

 
=  −  = + = 

 
 

Тогда уравнение (8) показательной регрессии, описывающее зависимость коэффициента 

распространения от скорости передачи данных, будет выглядеть следующим образом: 

805,18*0,53xy =  

Аппроксимируем график, изображенный на Рис. 1 (в), с помощью гиперболической 

регрессии. Уравнение гиперболической регрессии показа на формуле 9. 

Найдем коэффициент b по формуле 10. 

2

2

1
* *

6*2,45 0,65*19,18
144,6

1 1 6*0,07 0,42
*   ( )

i
i

i i

ii

y
n y

x x
b

n
xx

 − 
−

= = =
−

 − 

 

Найдем коэффициент a по формуле 11. 
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1 1 1 1
* * *19,18 *0,65 12,55

144,6

6 6
i

i i

b
a y

n n x x
=  −  =  = − = −  

Тогда уравнение (9) гиперболической регрессии, описывающее зависимость коэффициента 

распространения от скорости передачи данных, будет выглядеть следующим образом: 

4
12,

1 ,6
55

4
y

x
= − +  

Аппроксимируем график, изображенный на Рис. 1 (в), с помощью логарифмической 

регрессии. Уравнение логарифмической регрессии показано на формуле 12. 

Найдем коэффициент b: 

( ) ( )
2 2

* ( *ln ) ln * 6*39,69 31,41*19,18
15,63

6*179,83 179,83*   ( ln( ))

i i i i

i i

n y x x y
b

n ln x x

 −  −
= = = −

− − 
 

Найдем коэффициент a по формуле 13. 

1 1
* * ( ) *19,18 *13,41 38,13

3

6 6

15,6
i i

b
a y ln x

n n
=  −  = + =  

Тогда уравнение (12) логарифмической регрессии, описывающее зависимость 

коэффициента распространения от времени передачи данных, будет выглядеть следующим 

образом: 

( )38,13 15,63* lny x= −  

Аппроксимируем график, изображенный на Рис. 1 (в), с помощью экспоненциальной 

регрессии.  

Уравнение экспоненциальной регрессии показано на формуле 14. 

Найдем коэффициент b по формуле 15. 

( ) ( )
2 2

* ( *ln ) ln * 6*25,16 3,62*57
0,64

6*559 3249* ( )

i i i i

i i

n x y y x
b

n x x

 −  −
= = = −

− − 
 

Найдем коэффициент a по формуле 16. 

1 1 0,64
* ( ) * *3,82 *57 6,69

6 6
i i

b
a ln y x

n n
=  −  = + =  

Тогда уравнение (14) экспоненциальной регрессии, описывающее зависимость 

коэффициента распространения от скорости передачи данных, будет выглядеть следующим 

образом: 
6,69 0,64*xy e −=  

На Рис. 4 приведены график исходной функции и функциональных зависимостей, 

полученных различными методами аппроксимации. В Таблице 4 приведены средние ошибки 

аппроксимаций в процентном соотношении. 

 

Таблица 4. Средняя ошибка различных методов аппроксимации 

Table 4. Average error of various approximation methods 

Метод аппроксимации Средняя ошибка, % 

Линейная регрессия 81,3 

Квадратичная регрессия 18,57 

Кубическая регрессия 3,52 

Степенная регрессия 9,68 

Показательная регрессия 2,8 

Гиперболическая регрессия 54,69 

Логарифмическая регрессия 68,27 

Экспоненциальная регрессия 2,8 
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Рис. 4. График табличных экспериментальных значений и графики аппроксимированных 

функций скорости передачи в зависимости от коэффициента распространения  

Fig. 4. A graph of tabular experimental values and graphs of approximated transmission rate 

functions depending on the distribution coefficient 

 
Выводы 

Наиболее точным методом аппроксимации зависимости коэффициента распространения от 

расстояния является квадратичная регрессия. Не рекомендуется использовать гиперболическую 

регрессию для аппроксимации зависимости коэффициента распространения от расстояния 

передачи данных, так как этот метод аппроксимации имеет значительно высокую среднюю 

ошибку. Наиболее точным методом аппроксимации зависимости коэффициента 

распространения от скорости передачи данных является показательная и экспоненциальная 

регрессии. Не рекомендуется использовать линейную регрессию для аппроксимации 

зависимости коэффициента распространения от времени передачи данных, так как этот метод 

аппроксимации имеет значительно высокую среднюю ошибку. 

В ходе проведения исследований были выявлены зависимости между коэффициентом 

распространения и расстоянием передачи данных, временем передачи посылки, а также 

скоростью передачи. Получены функциональные описания этих зависимостей различными 

методами аппроксимации экспериментальных данных, вычислены ошибки регрессии в 

процентном соотношении. Выделены наиболее точные методы аппроксимации данных, 

полученных в результате эксперимента. 
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Abstract.  

Equipping mining machinery with remote control systems requires the use 

of new means and technologies of wireless communication. The 

peculiarities of using new devices in underground mine workings require 

studying the degree of influence of specific environmental factors on the 

main parameters of the system: range, transmission speed, rapid 

performance, noise immunity, reliability. Therefore, this article is devoted 

to the actual topic. The aim of the work was to study the influence of 

propagation coefficient on the distance, time and data transmission rate of 

LoRa wireless communication. As a result, dependencies between 

propagation coefficient and data transmission distance, parcel 

transmission time, and transmission rate are established. Functional 

descriptions of these dependencies by different methods of approximation 

of experimental data are obtained, and regression errors in percentage are 

calculated. The most accurate methods of approximation of the data 

obtained as a result of the experiment are highlighted. 
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