






 
 

 



Аңдатпа 

 

 

Осы дипломдық жұмыс «Ғарыштық мониторингтің жүйелерін зерттеу» 

тақырыбына арналған. Жұмыстың мақсаты радиожиілікті спекторды 

қолданудың тиімділігін көтеру.  

Жұмыс барысында эксперименттер, есептер, графиктерді құрастыру 

жасалған. Жоғарыда айтылған пункттерден тұжырымдар жасалынды. Сонымен 

қатар сыналушының өздік құны есептеліп, потенциалды қауыпті факторлардың 

анализі өткізілді.  

 

 

Аннотация 

 

 

Данная дипломная работа посвящена теме: «Исследование систем 

космического мониторинга». Целью работы является повышения 

эффективности использования радиочастотного спектра.  

В ходе работы были проведены анализ, расчеты, построение графиков. 

Сделаны выводы по всем вышеназванным пунктам. А также подсчитаны 

затраты на построение коротковолновых сетей, и проведен анализ 

потенциально опасных факторов. 
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Введение 

 

 

Постоянный рост внедряемых систем и сетей радиосвязи и вещания, 

широкое внедрение цифровых технологий на сетях телекоммуникаций 

предъявляет к органам государственного управления использованием 

радиочастотным  спектром (РЧС) повышенные требования  в отношении 

планирования  использования РЧС, совершенствования технологии подготовки 

и согласования разрешительных документов на использование радиочастот и 

обеспечения постоянной эксплуатационной готовности назначенных 

радиочастот. 

Эффективное использование радиочастотного спектра  является одной из 

главных задач Агентства  Республики Казахстан по информатизации и связи, 

занимающегося управлением использования РЧС. Нехватка спектра связана не 

только с ростом числа потребителей РЧС, но и с несовершенством 

характеристик передающей и приемной радиоаппаратуры. В этих условиях 

актуальным становится не только эффективное частотное планирование и 

присвоение частот, вводимых в эксплуатацию радиоэлектронных средств 

(РЭС), но  и контроль за соблюдением правил использования частотных 

присвоений. Радиоконтроль является одним из главных элементов системы 

управления использованием РЧС, и от его успешной работы во многом зависит 

эффективность всей системы управления. Технический радиоконтроль  в 

настоящее время  становится также одним из звеньев при решении задач  

частотных присвоений. Использование результатов теоретических расчетов 

электромагнитной совместимости (ЭМС) с данными радиоконтроля позволит 

оптимизировать распределение частот с учетом реальной загрузки РЧС. 

Однако, в настоящее время состояние системы радиоконтроля  в стране 

не адекватно уровню развития  систем телекоммуникаций и потребностям 

рынка, предоставляемых  юридическим и физическим лицам услуг, в части 

использования РЧС. Основными причинами такого состояния являются: 

недостаточный уровень оснащенности подразделений радиоконтроля 

специальной аппаратурой,  технологической проработки вопросов ведения 

радиоконтроля, начиная от  постановки задачи и заканчивая оформлением и 

практическим  использованием полученных результатов, а также отсутствие 

методик, руководств и других документов, регламентирующих порядок 

действий каждого специалиста при организации и проведении радиоконтроля.  

В настоящее время к основным тенденциям развития радиомониторинга 

можно отнести следующие:  

- адаптация структуры и задач радиомониторинга к уровню развития 

средств связи, 

- автоматизация радиомониторинга, 

- расширение функциональных и технических возможностей 

радиомониторинга.  



Каждая страна строит свою собственную систему радиомониторинга 

исходя из своих потребностей и возможностей. Но едиными для всех остаются: 

- задача радиомониторинга – обеспечение беспомеховой работы 

радиоэлектронных средств  частотопользователей, 

- основное направление его развития – соответствие технических 

возможностей и технической оснащенности радиомониторинга уровню 

развития средств связи. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



1 Современное состояние технологии радиосистемы  

 

 

1.1 Организация службы радиоконтроля 

 

 

Радиоконтроль (РК) за использованием радиочастотного спектра (РЧС) 

состоит в обеспечении соблюдения установленных правил и процедуры его 

проведения. Задача РК заключается в обеспечении общего процесса 

управления использованием РЧС и решения проблем, связанных с 

обеспечением электромагнитной совместимости (ЭМС) радиоэлектронных 

средств (РЭС) [1]. 

Радиоконтроль является частью системы государственного управления 

использованием РЧС и международно-правовой защиты присвоения 

(назначения) радиочастот или радиочастотных каналов и осуществляется 

радиочастотной службой.  

Система контроля радиочастот состоит из подсистемы РК диапазонов 

радиочастот до 30 МГц, подсистем РК диапазонов радиочастот свыше 30 МГц 

и подсистемы РК за использованием орбитально-частотного ресурса. При 

проведении РК проверяется соответствие технических параметров и 

параметров излучений РЭС и высокочастотных устройств данным их 

регистрации, требованиям технических регламентов, стандартов, норм и 

условиям, установленным в разрешениях на использование радиочастот или 

радиочастотных каналов соответствующим РЭС. 

Радиоконтроль осуществляется на плановой основе и по заявкам на 

выявление радиопомех, поступившим от пользователей РЧС, казахстанских 

граждан и юридических лиц, органов в области обороны, органов в области 

правительственной связи и информации, органов надзора за деятельностью в 

области связи и Администраций связи иностранных государств, в соответствии 

с нормами и правилами ведения РК.  

Службы РК имеются у Агентства  Республики Казахстан по 

информатизации и связи и органов исполнительной власти в области обороны 

и правительственной связи. В процессе ведения РК может осуществляться 

взаимодействие ведомственных служб, порядок которого определяется 

соглашением между ними. 

В случае обнаружения нарушений установленных правил использования 

РЧС и при необходимости определения параметров излучений РЭС может 

проводиться запись сигналов контролируемых РЭС.  

Такая запись может служить только в качестве доказательства нару-

шения порядка использования РЧС и подлежит уничтожению в порядке, 

установленном законодательством Республики Казахстан.  

Факт проведения такой записи и ее уничтожения должен отражаться в 

соответствующей учетной документации [1]. 



Порядок ведения записи сигналов контролируемых РЭС и 

высокочастотных устройств гражданского назначения, а также их учета и 

хранения устанавливается руководством радиочастотной службы. Ее 

должностные лица, осуществляющие радиоконтроль, в своей работе 

руководствуются государственными законами, постановлениями и 

распоряжениями Правительства Республики Казахстан, нормами и решениями 

Государственной комиссии по радиочастотам, его руководящими и 

нормативными документами, приказами и распоряжениями. 

 

 

1.2  Цели и задачи радиоконтроля 

 

 

Радиоконтроль осуществляется в целях: 

-  выявления не разрешенных для использования РЭС и прекращения их 

работы; 

-  выявления источников радиопомех; 

-  выявления нарушения порядка и правил использования 

радиочастотного спектра, национальных стандартов, требований к параметрам 

излучения (приема) РЭС и (или) высокочастотных устройств; 

-  обеспечения электромагнитной совместимости (ЭМС) РЭС; 

- обеспечения эксплуатационной готовности РЧС. 

При осуществлении радиоконтроля проводятся: 

-  эфирные измерения параметров излучений РЭС и высокочастотных 

устройств (напряженности электромагнитного поля, отклонений несущей 

частоты от номинала, уровня внеполосных излучений, излучаемой мощности, 

формы диаграммы направленности передающей антенны и др.), влияющих на 

ЭМС с другими РЭС; 

-  измерения по тракту передатчика технических параметров РЭС, 

влияющих на ЭМС; 

-  определение местоположения РЭС, высокочастотных устройств и 

иных технических средств; 

-  запись сигналов контролируемых РЭС и высокочастотных устройств; 

-  определение зон уверенного приема сигналов РЭС; 

-  оценка степени занятости (загрузки) РЧС сигналами РЭС; 

-  проверка выполнения  временных запретов (ограничений)  на 

использование  РЭС пользователями РЧС; 

-  выявление (поиск и определение местоположения) источников 

радиопомех; 

-  оценка условий обеспечения ЭМС РЭС и высокочастотных устройств; 

-  измерения, определяемые процедурой международно-правовой защиты 

присвоения (назначения) радиочастот или радиочастотных каналов; 

-  предоставление в органы государственного надзора за деятельностью в 

области связи сведений о выявленных нарушениях в использовании 



радиочастот или радиочастотных каналов РЭС высокочастотными 

устройствами и иными техническими средствами [2]. 

Радиоконтроль осуществляется с использованием предназначенного для 

этого сертифицированного оборудования. При проведении измерений, 

подпадающих под сферу распространения государственного метрологического 

контроля и надзора, применяются поверенные средства измерений и 

аттестованные методики выполнения измерений. 

 

 

1.3 Объекты радиоконтроля 

 

 

Агентству  Республики Казахстан по информатизации и связи 

подконтрольны все РЭС гражданского назначения страны. Ему не 

подконтрольны РЭС, принадлежащие Министерству обороны, 

государственной службе охраны, Министерству внутренних дел. Состав 

средств гражданского назначения весьма разнороден, так как охватывает все 

виды РЭС, используемые в многочисленных областях коммерческой и 

производственной деятельности. 

Из общего количества РЭС порядка 20 % централизованного назначения, 

остальные - децентрализованного назначения, разрешение на эксплуатацию 

которых выдается республиканскими и местными радиочастотными органами. 

К РЭС централизованного назначения относятся средства ВЧ радиосвязи, 

телевизионного (ТВ) и звукового вещания (3В) в НЧ, СЧ, ВЧ и ОВЧ 

диапазонах, магистральные радиорелейные радиолинии, средства спутниковой 

связи и навигационные системы. Основными владельцами РЭС 

централизованного назначения являются Агентство Республики Казахстан по 

информатизации и связи, а также операторы мобильной связи, телевизионного 

и радиовещания. К РЭС децентрализованного назначения в основном 

относятся маломощные ОВЧ радиостанции, на которых организуются сети 

связи с подвижными объектами, и различные сети технологического 

назначения, а также малоканальные радиорелейные линии.  

Размещение РЭС по территории страны весьма неравномерно и зависит 

от концентрации промышленности. От этого же зависит и состояние 

электромагнитной обстановки (ЭМО), т.е. степень загрузки РЧС [2]. 

Из количественных данных, приведенных выше, следует, что РЭС 

централизованного назначения составляют около 20 % общего количества 

РЭС, К ним относятся, в частности, мощные связные и вещательные 

передатчики НЧ, СЧ, ВЧ и ОВЧ диапазонов, которые оказывают существенное 

влияние на состояние ЭМО не только в местах их дислокации, но и далеко за 

его пределами. Кроме того, неполадки в работе мощных передатчиков могут 

создать помехи высокого уровня для большого количества РЭС. Поэтому 

средствам РК этого класса уделяется большое внимание на международном 

уровне. 



1.4 Современные тенденции развития радиомониторинга 

 

 

В настоящее время к основным тенденциям развития радиомониторинга 

можно отнести следующие [21]:  

- адаптация структуры и задач радиомониторинга к уровню развития 

средств связи; 

- автоматизация радиомониторинга; 

- расширение функциональных и технических возможностей 

радиомониторинга.  

 

 

1.5 Адаптация структуры и задач радиомониторинга к уровню 

развития средств связи 

 

 

В последнее время много говорится о «дефиците РЧС», «тормозящем» 

развитие существующих и внедрение новых технологий и видов связи. Между 

тем, с точки зрения эффективности процесса регулирования использования 

спектра, более правильным было бы говорить о: 

- «дефиците» возможностей существующей системы регулирования 

использования РЧС;  

- «дефиците» методов регулирования использования РЧС. 

В настоящее время автоматизированные системы радиомониторинга 

функционируют во многих странах мира. Исходя из того, что наиболее 

освоенным является диапазон частот до 3 ГГц и в этом диапазоне 

сосредоточено до 92 % всех РЭС, работающих в диапазоне до 30 ГГц, к этим 

системам предъявлялись требования: 

- обеспечения обнаружения и измерения параметров радиоизлучений в 

диапазоне частот до 3 ГГц, 

-  обеспечения пеленгации до 1 ГГц.  

Однако эффективное регулирование невозможно без учета информации о 

реальном состоянии использования радиочастотного спектра в каждом 

конкретном пространственном, временном, частотном континууме. 

Исходя из этого, основным направлением дальнейшего развития системы 

радиомониторинга, с одной стороны, является создание структуры системы, 

способной обеспечить решение задачи получения полной текущей и 

интегральной информации о реальной электромагнитной обстановке в любом 

регионе. 

С другой стороны, обеспечение всеохватывающего радиомониторинга 

является слишком дорогим мероприятием.  

Поэтому при разработке стратегии дальнейшего развития системы 

радиомониторинга необходимо исходить из учета 2-х основных принципов:  

- востребованность результатов радиомониторинга; 



- адекватность принимаемых мер степени нарушения использования РЧС. 

В первом случае необходимо определить: 

- необходимость радиомониторинга конкретных видов связи с учетом 

перспектив их развития; 

- потребителей информации о результатах радиомониторинга; 

- состав и объем информации, необходимой этим потребителям; 

- степень охвата системы радиомониторинга. 

С точки зрения адекватности принимаемых мер степени нарушения 

использования РЧС необходимо оценить: 

- возможность технической реализуемости поставленных задач;  

- удельные затраты на проведения мониторинга; 

- общие затраты на проведение мониторинга; 

- возможные потери в случае непринятия мер [15]. 

 

 

1.6 Автоматизация радиомониторинга    

           

       

В работе рассматривается  два наиболее важных аспекта этого вопроса:  

- системная автоматизация; 

- аппаратная автоматизация. 

 

 

1.7 Системная автоматизация 

 

 

В условиях интенсивного развития отрасли телекоммуникаций 

регулирование использования РЧС является чрезвычайно трудоемкой задачей. 

Ее решение требует полной автоматизации всех процессов в этой сфере. 

Несмотря на то, что ведущие производители оборудования 

радиомониторинга и разработчики программного обеспечения предлагают 

готовые системные решения в сфере автоматизации регулирования 

использованием РЧС, следует отметить, что лишь единицы стран могут 

похвастаться наличием таких функционирующих систем. 

Часть администраций связи решают эти задачи отличным образом.  

Один из наиболее распространенных подходов основан на внедрении на 

начальном этапе отдельных автоматизированных систем, решающих частные 

задачи: 

- системы частотного планирования; 

- системы радиомониторинга; 

- биллинговой системы; 

- базы данных учета радиоэлектронных средств. 



На последующих этапах проводятся работы по интеграция этих 

автоматизированных систем и комплексов и формированию единой системы 

регулирования использования РЧС.   

Основой обеспечения функционирования всей системы регулирования 

использования РЧС в целом и каждой из входящих в ее состав подсистем 

является наличие единой БД учета радиоэлектронных средств. 

Источниками информации для формирования и сопровождения единой 

БД являются: система частотного планирования и система радиомониторинга. 

Требования к задачам и структуре системы радиомониоринга определены 

в  рекомендациях МСЭ и изложены в Справочнике по радиоконтролю. 

Структура автоматизированной системы радиомониторинга предполагает 

наличие центра управления и региональных подсистем радиомониторинга. В 

свою очередь, каждая региональная подсистема состоит из пункта управления и 

станций радиконтроля, замыкающихся на него [15]. 

 

 

1.8 Расширение функциональных и технических возможностей 

радиомониторинга                                      

 

 

В настоящее время расширение функциональных возможностей 

радиомониторига осуществляется в следующих основных направлениях: 

- обеспечение радиоконтроля в диапазонах частот выше 3 ГГц; 

- обеспечение радиоконтроля новых технологий и систем связи в 

диапазонах частот до 3 ГГц; 

- обеспечение контроля услуг сетей связи. 

 

 

1.9 Радиоконтроль в диапазонах частот выше 3 ГГц            
 

 

Речь идет, главным образом, о системах беспроводного доступа, сетях 

фиксированной и спутниковой фиксированной службы, неуклонный рост 

которых наблюдается в последние годы во всем мире.  

Учитывая, что некоторые полосы частот выделены на совместной основе 

фиксированной и спутниковым фиксированным службам, это вызывает 

появление взаимных помех и приводит к нарушению работы как спутниковых 

сетей, так и радиорелейных линий. 

Между тем, в большинстве стран отсутствует не только система 

обнаружения и устранения радиопомех земным станциям, космическим 

аппаратам и радиорелейным системам, но и система контроля за реальным 

состоянием электромагнитной обстановки в этих диапазонах вообще.  

Что касается радиомониторинга в диапазонах частот выше 3 ГГц, то 

необходимо выделить 2 направления: 



- контроль излучений космических аппаратов; 

- контроль излучений наземных средств. 

В первом случае радиомониторинг может осуществляться как 

стационарными, так и подвижными наземными средствами. Для обеспечения 

этого радиоконтроля достаточно 1 стационарного радиоконтрольного поста и 

нескольких (2-4-х) подвижных станций радиомониторинга, оснащенных 

аппаратурой радиоконтроля и пеленгации в диапазоне частот до 30 ГГц. 

Однако простота практической реализуемости наталкивается на крайнюю 

сложность, а порой и невозможность, обеспечения устранения радиопомех.  

Во втором случае подходы к построению системы радиоконтроля в 

диапазоне выше 3 ГГц принципиально отличаются от традиционных в более 

низкочастотном диапазоне. Узкие диаграммы направленности антенных систем 

радиорелейных станций, земных станций космической связи и систем 

беспроводного доступа, в сочетании с их «оторванностью» от земли не только 

затрудняют контроль параметров радиоизлучений, но и вообще их 

обнаружение наземными средствами. 

В целом, организация радиоконтроля в этих диапазонах частот является 

достаточно дорогим мероприятием. 

 

 

1.10 Радиоконтроль новых технологий и систем связи в диапазонах 

частот до 3 ГГц 
 

 

К новым и перспективным технологиям и системам связи в диапазоне до 

3 ГГц в настоящее время можно отнести: 

- цифровое теле- и радиовещание; 

- системы связи 3-го поколения; 

 - системы беспроводного доступа, использующие широкополосные 

сигналы. 

Что касается контроля излучений РЭС систем связи 3-го поколения  и 

передатчиков цифрового теле- и радиовещания, то для решения этих задач 

используются те же технические средства, принципы и методы, что и для 

традиционных (существующих) видов связи. Наибольший интерес вызывают 

вопросы контроля качества услуг связи. Но об этом чуть ниже. 

Особенности контроля излучений РЭС систем беспроводного доступа 

обусловлены особенностями их структуры, аналогичными сетям 

фиксированной службы: узкие диаграммы направленности, «оторванность» 

диаграмм направленности от земли, размещение в местах, как правило, 

недоступных для визуального наблюдения антенн [16]. 

 

 

 

 



1.11 Контроль услуг сетей связи  

 

 

Внедрение новых технологий связи и вещания, позволяющих поставлять 

на телекоммуникационный рынок все большее количество услуг связи, 

заставляет мировое телекоммуникационное сообщество взглянуть на качество 

услуг связи и систему его управления как на один из важнейших факторов  

эффективного развития рынков услуг связи. В настоящее время во всем мире 

требования потребителей к качеству услуг стали более дифференцированными 

и жесткими, что необходимо учитывать операторам связи для обеспечения 

эффективности их деятельности. 

Система управления качеством услуг связи представляет собой систему 

мер и технических решений, поддерживающих соответствие качества услуг 

связи установленным требованиям 

В соответствии с общепринятой рекомендательной практикой стран с 

рыночной экономикой контроль показателей качества услуг связи, внесенных в 

лицензионные условия, носит обязательный характер, а контроль 

дополнительных показателей, декларируемых оператором – добровольный. 

В перечень лицензионных условий, подлежащих проверке органами 

государственного надзора за связью, должны быть внесены показатели, 

определяющие зоны покрытия, качество услуг подвижной связи и показатели, 

влияющие на целостность и устойчивость услуг связи. 

Все выше сказанное относится, в первую очередь, к сетям сотовой связи. 

Но в последнее время эти вопросы становятся актуальными и для систем 

цифрового теле и радиовещания.   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



2 Проблемы радиомониторинга и требования к квалификации 

специалистов по регулированию использования РЧС  

 

Способность каждого государства в полной мере использовать ресурс 

спектра существенно зависит от специалистов по управлению использованием 

спектра. 

От специалистов в области регулирования использования РЧС требуются: 

- знания нормативно-правовой документации международного, 

национального и ведомственного уровня, современных телекоммуникационных 

технологий и систем; 

- знания общетехнических и специальных вопросов, связанных с 

измерениями, пеленгацией и т.д.;  

- умение моделировать и обрабатывать результаты наблюдений.  

 

 

2.1  Отечественная система радиоконтроля 

 

 

В настоящее время отечественная система управления использованием 

РЧС и РК находится в стадии глобальной реконструкции с учетом 

отечественного и зарубежного опыта. 

На рисунке 2.1 показана схема отечественной системы РК. Она должна 

удовлетворять следующим требованиям: 

-  система РК должна быть централизованной и тесно взаимодействовать 

со всеми отделениями; 

 

           
       Рисунок 2.1 – Схема формирования системы радиоконтроля 



 

- основой системы РК должны стать локальные сети станций РК, 

служащие для оперативного обнаружения ОВЧ/УВЧ несанкционированных 

излучений; 

-  контроль за РЭС в крупных индустриальных центрах РК целесообразно 

организовать по «французской» схеме, т.е. с плановым периодическим 

контролем параметров РЭС, оснастив эти центры современной 

профессиональной аппаратурой, а средние и мелкие населенные пункты 

целесообразно оборудовать менее дорогостоящими станциями РК, которые 

будут применять «английский» способ контроля, работая в основном по 

жалобам; 

-  как видно из рисунка 2.2, стационарные станции космического РК и 

станции РК диапазонов НЧ-ВЧ устанавливаются при окружных управлениях, 

мобильные же — и при региональных (областных и районных) отделениях; 

-  окружные управления РК должны быть укомплектованы 

дополнительно мобильными станциями, которые могут работать в диапазонах 

частот до 18 и даже до 40 ГГц; 

-  каждая мобильная станция должна комплектоваться носимой 

аппаратурой до поиска (оборудования для получения данных о 

местоположении источника излучений с точностью до метров) для СЧ-ОВЧ 

диапазонов; 

-  с целью решения задачи определения местоположения и с учетом 

специфики распространения радиоволн СЧ/ВЧ диапазона следует совместно 

использовать станции, расположенные за сотни километров от 

контролируемой; 

- конкретное количество локальных сетей РК, стационарных и 

мобильных станций РК различной конфигурации зависит от площади зоны 

ответственности в данном округе, насыщенности излучающими средствами, 

важности защищаемых объектов (например, аэродромы) и т.п. (их количество 

может достигать 15-20). 

Функции радиомониторинга в Казахстане возложены на РГП «Центр 

технического сопровождения и анализа в области телекоммуникаций» при 

Министерстве связи и информации РК [21]. 

На территории Казахстана функционируют: 

          -19 стационарных радиоконтрольных пунктов для работы в частотном 

диапазоне от 30-3000 МГц. 

-Шесть отделений СРКП оснащены передвижными измерительно-

пеленгационными комплексами (ПИПК) на базе автомашин «Нива-Шевролет». 

По городу Алматы на базе российского оборудования производства ЗАО 

«ИРКОС», функционируют: 

- СИПК «Аксай» Аргумент-С. 

- Дистанционный АИПК «Политех» Аргумент-С. 

- ПИПК «Нива-Шевролет» Аргумент-М. 

 



 
 

                          Рисунок 2.2 – Радиоконтрольные пункты 

 

 

1.2 Обзор литературы по теме дипломной работы 

 

 

В настоящее время автоматизированные системы радиомониторинга 

функционируют во многих странах мира. Исходя из того, что наиболее 

освоенным является диапазон частот до 3 ГГц и в этом диапазоне 

сосредоточено до 92 % всех РЭС, работающих в диапазоне до 30 ГГц, к этим 

системам предъявлялись требования: 

- обеспечения обнаружения и измерения параметров радиоизлучений в 

диапазоне частот до 3 ГГц; 

- обеспечения пеленгации до 1 ГГц.  

Однако эффективное регулирование невозможно без учета информации о 

реальном состоянии использования радиочастотного спектра в каждом 

конкретном пространственном, временном, частотном континууме. 

Исходя из этого, основным направлением дальнейшего развития системы 

радиомониторинга, с одной стороны, является создание структуры системы, 

способной обеспечить решение задачи получения полной текущей и 

интегральной информации о реальной электромагнитной обстановке в любом 

регионе. 

Впервые дано освещение большого комплекса проблем, связанных с 

управлением использованием радиочастотного спектра (РЧС). Рассмотрены 

вопросы международного и национального регулирования использования РЧС 

с применением экономических методов. Представлены методы обеспечения 

электромагнитной совместимости (ЭМС) радиосистем фиксированной, 



подвижной и вещательной служб, радиосистем, расположенных на одном 

объекте, а также методы частотного планирования сетей подвижной связи и 

вещания. Излагаются методы радиоконтроля и вопросы, связанные с 

воздействием на приемные устройства индустриальных помех. Описаны 

специальные устройства защиты радиосистем от непрерывных и импульсных 

помех. Для аспирантов и студентов, изучающих курс "Обеспечение ЭМС РЭС". 

Может быть полезна преподавателям, инженерам научных и проектных 

организаций, решающих проблемы обеспечения ЭМС радиосистем, и 

специалистам государственных организаций, выполняющих экспертизу заявок 

на выделение частотных каналов системам радиосвязи и вещания: 

1)  Рекомендация SM.1050 МСЭ-Р  Задачи службы контроля. 

2) Рекомендация SM.182 МСЭ-Р Автоматический контроль занятости 

радиочастотного спектра. 

3) Рекомендация SM.1537 МСЭ-Р Автоматизация и интеграция систем 

контроля спектра  с  автоматизированным управлением спектра. 

 

 

2.3  Обоснование постановки задачи 

 

 

В соответствии с международными положениями под управлением 

использования радиочастотного спектра (РЧС) понимается сочетание 

административных, научных и технических процедур, необходимых для 

обеспечения эффективной работы средств и систем радиосвязи без создания 

вредных помех, т.е. управление использования РЧС является общим процессом 

регулирования и административного управления использованием 

радиочастотного спектра. 

Правовую и регламентную основу процесса управления использования 

РЧС составляют правила и регламентирующие положения, основанные на 

соответствующем законодательстве. 

Информационную основу административного и технического 

обеспечения составляют базы данных, включающие подробные данные обо 

всех санкционированных пользователях спектра.  

 



 
 

            Рисунок 2.3 – Структура  управления использования РЧС 

 

 Наблюдения за использованием спектра обеспечивают проверку и 

соблюдение действующих правил, что необходимо для поддержания 

целостности процесса управления использованием спектра. 

На рисунке 2.3 представлена структура управления использования РЧС.  

Система управления РЧС, как любая система управления, должна быть 

замкнутой системой. Радиотехнические измерения - это «глаза и уши» процесса 

управления использованием спектра. Он необходим на практике, поскольку в 

реальной жизни санкционированное использование спектра не гарантирует его 

соответствия запланированному использованию. Система сбора информации о 

РЭС предусматривает применение методов радиотехнических измерений и 

является замыкающим звеном в процессе управления использованием спектра. 

Цель проведения радиотехнических измерений в процессе использования 

спектра состоит в обеспечении выполнения общих функций управления 

использованием спектра, присвоения частот и их планирования. Конкретные 

цели: 

           а) содействие в решении проблем электромагнитных помех в местном, 

региональном и глобальном масштабе таким образом, чтобы обеспечить 

одновременную работу средств и систем радиосвязи, уменьшая и сводя к 

минимуму использование ресурсов, связанных с организацией и эксплуатацией 

РЭС при обеспечении экономической выгоды для инфраструктуры страны, 

получающей доступ к необходимым каналам связи, свободным от помех; 

          б) содействие в обеспечении допустимого уровня помех при приеме 

телевизионных и радиовещательных передач; 

в) обеспечение необходимых данных для процесса управления 

использованием электромагнитного спектра со стороны радиочастотных 



центров, как, например, фактическое использование частот и полос частот (то 

есть занятость), проверка технических и эксплуатационных характеристик 

передаваемых сигналов, обнаружение и опознавание несанкционированных 

передатчиков, а также ведение и проверка регистраций частот; 

г) обеспечение необходимыми данными для программ, организуемых 

различными государственными органами, например, при подготовке отчетов 

для конференций радиосвязи, при обращении за конкретной помощью по 

вопросу устранения вредных помех, при устранении внеполосных излучений 

или при оказании помощи в нахождении частот. 

Неукоснительное выполнение пользователями условий использования 

частот в соответствии с разрешительными документами, соблюдение 

технических правил и регламентных положений, связанных с организацией 

работы РЭС и радиообмена между пользователями РЭС, является обязательным 

условием эффективного управления использованием РЧС. Основой 

оперативного управления служат результаты процедур радиотехнических 

измерений реального использования спектра, предоставляемые РЧЦ. Эти 

результаты содержат данные о фактической занятости спектра в сравнении с 

планируемой, соответствующей выданным разрешениям; об отклонениях от 

заявленных параметров радиоизлучений; о местоположении и параметрах 

санкционированных и несанкционированных излучений РЭС; о взаимных 

помехах. Проведение радиотехнических измерений поддерживает общую 

деятельность по управлению использованием РЧС, обеспечивая анализ степени 

использования отдельных каналов и полос частот. Результаты позволяют 

оценить эффективность административных и технических мероприятий по 

управлению использованием РЧС [3]. 

Исходя из этого, в настоящей дипломной работе будут поставлены и 

решены следующие задачи: 

-  анализ имеющейся СРМ в городе Алматы; 

-  расчет зоны покрытия при смене приемника на зарубежный; 

- разработка методик оптимизации комплекса РМ в существующую 

систему; 

- исследование характеристик систем радиоконтроля; 

- принципы построения систем радиоконтроля; 

- расчет параметров приемных центров радиосвязи и радиовещания. 

          Приемные центры радиосвязи и радиовещания (ПЦРР) являются 

неотъемлемой составной частью общегосударственной системы управления 

использованием радиочастотного спектра.  



3 Исследование характеристик систем радиосвязи  

 

3.1 Требования к аппаратуре радиоконтроля 

 

Для эфирного контроля использования радиочастотного спектра 

применяют стационарные и подвижные средства радиоконтроля.  

Особенностью эфирного контроля по сравнению с контролем аппаратуры 

при вводе ее в эксплуатацию и инспекторском контроле является то, что все 

измерения, сопровождающие процедуры контроля, происходят с реальными 

сигналами при наличии естественных, индустриальных и станционных помех. 

Это значительно усложняет процедуры контроля, и для получения достоверных 

результатов измерений аппаратура станций радиоконтроля должна обладать 

определенными техническими характеристиками, позволяющими корректно 

проводить измерения в указанных специфических условиях.  

При этом разработка технических требований должна проводиться на 

аппаратуру радиоконтроля в целом, исходя из требуемого качества решения 

технических задач радиоконтроля.  

Технические задачи, решаемые оборудованием радиоконтрольного поста 

(РКП), определяют набор функциональных и технических характеристик, 

которыми должно обладать оборудование, а требования к качеству решения 

задач определяют числовые значения параметров этих характеристик и 

точностные ограничения на них.  

На сегодняшний день стандарты или технические требования к 

оборудованию РКП как к целостному комплексу, решающему задачи 

радиоконтроля, отсутствуют. 

 В документах МСЭ сформулированы требования к отдельным элементам 

комплекса радиоконтроля, таким как радиоприемные устройства и антенные 

системы, а также требования к точности измерения ряда параметров излучений, 

но в них комплекс оборудования РКП не рассматривается как единое целое. 

Непосредственная связь между задачами радиоконтроля и требованиями к 

параметрам оборудования отсутствует [15]. 

Решение задач РК дает администрации информацию, необходимую для 

регулирования использования РЧС. Анализ этих общих задач позволяет свести 

их к следующим четырем техническим задачам, которые возлагаются на 

оборудование радиоконтроля: 

Задача 1 – Контроль загрузки (занятости) радиочастотного спектра и 

радиоканалов. 

Задача 2 –   Контроль и измерение параметров излучений. 

Задача 3 –  Опознавание радиосигналов источников излучений. 

Задача 4 –   Поиск и идентификация источников помех. 

 

 

 

 



3.2 Требования к характеристикам антенн РКП 

 

 

Требование к ДН всенаправленных антенн. Наиболее существенной 

характеристикой антенны РКП является диаграмма направленности (ДН). Если 

антенная система станции не обладает возможностью отслеживать направление 

прихода исследуемого сигнала (или хотя бы определять его), то для всех 

направлений прихода она должна иметь одинаковую эффективность. Другими 

словами, ее диаграмма направленности должна быть изотропной. В противном 

случае одинаковые сигналы, приходящие с разных направлений, будут 

создавать на выходных зажимах антенны напряжения, пропорциональные 

значениям ДН для этих направлений. 

Разброс измеренных значений уровней сигналов (в децибелах) 

определяется отношением минимального и максимального значений ДН. По 

антенной терминологии эта характеристика называется неравномерностью ДН. 

На практике можно достичь приемлемой неравномерности ДН в го-

ризонтальной плоскости. Однако обеспечить при этом равномерность 

(изотропность) ДН в вертикальной плоскости невозможно. Тем не менее, для 

радиоконтроля в диапазоне частот выше 30 МГц практический подход может 

основываться на том, что на этих частотах сигналы распространяются в 

пределах прямой видимости без отражений от ионосферы. 

 

 
 

Рисунок 3.1 -  Определение рабочего сектора углов места 

всенаправленных антенн  СРК 

 

Поэтому для наземных источников радиоизлучений (ПРИ) угол прихода 

сигнала в вертикальной плоскости относительно направления на горизонт апр не 

будет превышать величины (рисунок 3.1) 

 

                                  апр = arctg (Н – h)  R,                                           (3.1) 

 

где h — высота установки антенны СРК;  

Н — высота источника сигнала (приведённая к плоскости, 

касательной к земной поверхности в точке проекции антенны СРК на 



землю);  

R — расстояние от СРК до источника сигнала. 

Если  обеспечить требуемую  неравномерность ДН  в  вертикальной 

плоскости в секторе углов апр ниже горизонтали, то можно считать, что зона 

обслуживания ПРК имеет форму кольца с внутренним  радиусом R и  

неограниченным  наружным  радиусом.    Например,  для  апр  =  5° внутренний  

радиус будет не меньше примерно 10 высот установки антенны ПРК. Если 

допустить, что обычно высота установки антенн ПРК не превышает  50 м,  то 

контролируемые  источники радиочастотных излучений (ИРИ)  должны  

находиться  не ближе 500 м.    Следует учитывать,  что ИРИ  могут находиться 

на особо высоких сооружениях,  например телебашнях.   Поэтому необходимо 

обеспечивать требуемую  неравномерность  вертикальной  ДН  в секторе углов 

±апр. Таким образом, можно сформулировать существенное требование к 

угломестной ДН:  для типичных высот расположения антенн СРК и высот 

контролируемых источников радиоизлучений (ИРИ) должны быть 

минимизированы перепады коэффициента усиления антенны в рабочем 

диапазоне частот в рабочем секторе углов места, составляющем примерно ±5°.  

Измерения уровней сигналов ИРИ, расположенных внутри зоны, определяемой 

нижней границей рабочего сектора углов места, должны производиться 

соседними ПРК, для которых рассматриваемые ИРИ попадают в их рабочий 

сектор углов места. 

Для вертикально поляризованных сигналов сформулированному 

требованию удовлетворяют упоминавшиеся типы симметричных биконических 

антенн. У несимметричных, в частности дискоконусных, антенн максимум ДН 

отклоняется от горизонта с изменением частоты. 

Для горизонтально поляризованных сигналов рассматриваемому 

требованию удовлетворяют упоминавшиеся малоразмерные рамки с теми же 

оговорками относительно их эффективности [15]. 

 

 

3.3  Требования к антеннам, используемым на РКП 

 

 

 Требования к составу антенн.  Уровень сигнала на входе радиоприёмного 

устройства зависит не только от энергетических характеристик принимаемого 

сигнала, но и от поляризационных состояний электромагнитной волны и 

приемной антенны. Мощность сигнала складывается из суммы мощностей по 

двум ортогональным составляющим вектора поляризации. На РКП необходимо 

иметь антенны для сигналов вертикальной и горизонтальной поляризации. При 

этом могут использоваться как направленные, так и ненаправленные антенны. 

К достоинствам ненаправленной антенны относится мгновенная го-

товность и возможность работы в составе комплекса, осуществляющего 

оперативное частотное сканирование сигналов, приходящих со всех 

направлений. 



Преимущество поворотных направленных антенн проявляется в большей 

эффективности и значительно меньшем влиянии окружающих переизлучателей 

на результаты измерений уровня сигнала. Наличие пространственной 

избирательности ослабляет влияние мешающих сигналов. Кроме того, для 

направленных антенн легко реализуется смена поляризации на ортогональную. 

 Всенаправленные антенны. Для вертикально поляризованных сигналов 

известны типы антенн с азимутально-изотропными диаграммами 

направленности (ДН) без принципиальных ограничений рабочей полосы в 

сторону верхних частот, например биконические или дискоконусные [22]. 

Для горизонтально поляризованных сигналов изотропная азимутальная 

диаграмма направленности (ДН) может быть реализована с помощью рамки с 

периметром, не превосходящим λmin/4, где λmin — минимальная длина волны. 

При этом максимальная действующая высота Lemax будет определяться по 

формуле 

 

Lеmах = Le(λmin) = 2S/ λmin , (3.2) 

 

где S — площадь рамки;  

λmin — минимальная длина волны.  

В соответствии с формулой действующая высота рассматриваемой рамки 

будет составлять примерно десятую часть действующей высоты полуволнового 

вибратора и уменьшаться обратно пропорционально длине рабочей волны. 

Направленные антенны. Из направленных наиболее привлекательными 

являются логопериодические антенны (ЛПА). Их отличает высокая 

эффективность и стабильность характеристик в очень широком диапазоне 

частот. 

 

 

3.4  Эксплуатационная точность пеленгования 

 

 

Аппаратурная ошибка — это потенциальная точность пеленгатора. 

Остальные ошибки связаны с реальной работой пеленгатора. Однако при 

эксплуатационных испытаниях ошибка пеленгования определяется лишь 

расположением пеленгатора и каналом связи, т.е. для стационарного 

пеленгатора эксплуатационная ошибка — это практически аппаратурная 

ошибка и ошибка за счет воздействия когерентных помех с учетом влияния 

подстилающей поверхности.  

Для мобильного пеленгатора в эксплуатационную ошибку автоматически 

войдет изменение во времени канала связи за счет движения автомобиля и 

окружающих движущихся объектов. Влияние модуляции и помехи в 

совмещенном канале может быть получено как параметр пеленгатора, а частота 

возникновения ситуаций, при которых эти моменты необходимо учитывать, в 

принципе может быть рассчитана. 



Ситуации, когда возникает когерентная помеха, при разнообразных 

вариантах расположения ИРИ и пеленгатора и образующихся при этом каналах 

связи, не поддаются точной вероятностной оценке, и поэтому реальная 

эксплуатационная ошибка пеленгования объективно может быть определена 

лишь статистически при проведении представительных эксплуатационных 

испытаний и является основополагающей характеристикой пеленгатора. 

Иногда эксплуатационную ошибку пеленгования определяют не по всем 

ситуациям, а только по тем, которые дают ошибку пеленга в пределах 

некоторого допустимого значения, и отдельно определяется процент (или 

вероятность) ситуации, когда пеленг превышает это допустимое значение. 

Такие пеленги называют недостоверными, и вероятность их получения является 

важной характеристикой пеленгатора.  

Обычно эти пеленги не учитываются при определении местоположения 

ИРИ, однако если вероятность получения их достаточно велика (например, 

более 10 %), то необходимо иметь избыточное количество пеленгаторов, такое, 

чтобы при исключении хотя бы одного из них осталось еще три пеленгатора 

для определении местоположения ИРИ. 

Ориентировочная величина эксплуатационной ошибки пеленгатора и 

необходимость организации дополнительных этапов в решении задачи 

определения местоположения ИРИ с применением мобильных и носимых 

пеленгаторов приведены в таблице 3.1 [19]. 

В случае, когда эксплуатационные испытания не проводились или 

значения эксплуатационной точности пеленгования не приводятся, они могут 

быть приближенно оценены путем ориентировочной классификации каналов 

распространения по типичным ситуациям и оценки вероятности возникновения 

ситуации, которая может привести к получению недостоверных пеленгов. 

 

 

3.5 Определение местоположения источника с помощью 

стационарных пеленгаторов 

 

 

Антенны стационарных пеленгаторов располагаются, как правило, на 

крышах преобладающих по высоте зданий по окружности, охватывающей 

контролируемый район, при условии, что для пеленгаторов обеспечивается 

электромагнитная доступность ИРИ, находящихся внутри окружности. 

Минимальное число пеленгаторов для определения местоположения — два, 

однако необходимое — не менее трех.  

В этом случае для определения местоположения получается треугольник, 

и при известном качестве пеленгов можно рассчитать положение наиболее 

вероятной точки, которая принимается за оценку местоположения ИРИ [13].  

В случае, когда качество пеленгов оценивает оператор по информации на 

индикаторе пеленга, качество пеленга в соответствии с рекомендациями МСЭ 

должно оцениваться по таблице деления пеленгов на 4 класса [13]. Приведем 



упрощенный вариант этой таблицы (см. таблицу 3.2). 

 

          Т а б л и ц а 3.1 – Ориентировочная величина эксплуатационной ошибки 

пеленгатора   

Ошибка пеленгатора 

 

Число этапов 

 

Средства 

 

   1...2
0
 

 

1 

 

Система стационарного пеленгования 

(ССП) 

  2. ..4° 

 

2 

 

ССП + носимый пеленгатор 

Более 5° 

 

         2-3 

 

ССП + мобильный пеленгатор  

 

 

 

 

 

ССП + мобильный пеленгатор + 

носимый пеленгатор 

 

 

В современных пеленгаторах должен автоматически вырабатываться 

показатель качества пеленга, и при превышении этим показателем 

определенного уровня (обычно этот уровень соответствует ошибке в 10°) 

пеленг считается недостоверным и не учитывается при определении ме-

стоположения ИРИ. Простейший показатель качества пеленга — соотношение 

сигнал/шум, далее — колебания последовательно получаемых отсчетов пеленга 

и, наконец, наличие помехи определенного уровня. 

При автоматическом пеленговании и определении местоположения ИРИ 

обычно команда на пеленгование поступает от поста, где находится аппаратура, 

с помощью которой определяется частота ИРИ и решается задача РК. Команда 

— это код частоты ИРИ и режим пеленгования. Результаты пеленгования и 

показатели качества пеленгов собираются на посту, от которого поступила 

команда, или на специальном посту сбора и обработки пеленговой 

информации.  

 

 

         Т а б л и ц а 3.2 – Таблица деления пеленгов 

Класс канала 

 

А 

 

В 

 

С 

 

D 

 

АФУ, град. 

 

±2° 

 

±5° 

 

±10° 

 

±10° и более 

 

Колебания пеленга 

 

— 

 

3...5
0
 

 

5... 10° 

 

Более 10° 

 

Наличие помех 

 

Незначительное 

 

 

 

Большое 

 

Очень большое 

 

Сигнал/шум 

 

>5 

 

3...5 

 

<3 

 

<2 

 



 

Специальное ПО позволяет отобразить на карте пеленгационные посты, 

пеленги (иногда и их качество) и результаты обработки пеленговой 

информации с точкой наиболее вероятного местоположения ИРИ, а иногда и с 

данными о вероятности его расположения. 

 

 

3.6 Многофункциональная дистанционно-управляемая система 

радиомониторинга АРК-ПОМ 

 

 

В состав системы АРК-ПОМ входят: 

- стационарные станции «Арча»; 

- мобильные станции «Аргумент»; 

- портативные станции «Арена». 

Система АРК-ПОМ обеспечивает: 

- оперативный поиск, обнаружение и определение местоположения ИРИ;  

- накопление информации и ведение базы данных по источникам;  

- технический анализ и измерение параметров модуляции 

радиоизлучений; 

- перехват и регистрацию информационных сообщений; 

- одноканальное и многоканальное пеленгование; 

- измерение напряженности электромагнитного поля; 

- прочие функции, включая протоколирование загрузки исследуемого 

диапазона. 

На рисунке 3.2 приведена общая структурная схема распределенной  

системы радиомониторинга и пеленгования АРК-ПОМ. На этой схеме приняты 

следующие обозначения: 

- пост № 1. Комплекс радиомониторинга и пеленгования "АРТИКУЛ-C"  

со стационарной антенной системой для установки на мачту; 

- пост № 2.  Панорамное радиоприемное устройство: одноканальное 

"АРГАМАК" или панорамное измерительное радиоприемное устройство 

"АРГАМАК-И" (АРГАМАК-ИМ) с набором измерительных антенн; 

- пост № 3. Многоканальный комплекс радиоконтроля АРК-РД8;  

- пост № 4.  Аппаратура АРК-КН1 или АРК-КН2 картографии и 

навигации; 

- носимая аппаратура измерения и контроля параметров штатных 

радиосредств;  

- носимый измерительный комплекс АРК-НК3И на основе приемника 

панорамного измерительного "АРГАМАК-И"; 

- носимая аппаратура для уточнения местоположения ИРИ на местности 

или в зданиях - ручные пеленгаторы АРК-РП3, АРК-РП4; 

- средства связи и передачи данных; 

- общесистемное оборудование. 



 

 
 

Рисунок 3.2 – Стационарная станция «АРЧА»  (в максимальной 

конфигурации) 

 

На рисунке 3.3 показан вариант расположения станций "АРЧА" на 

местности (населенный пункт городского типа), а на рисунке 3.4 приведена 

применяемая антенная система АРК-ПП4. 

Антенная система диапазона 25-1000 МГц выполнена в виде антенной ре-

шетки, состоящей из 9 антенных элементов. Антенные элементы установлены 

на откидных траверсах. В крайних положениях траверсы фиксируются с 

помощью специальных зажимов на корпусе АРПБ. Антенная система 

диапазона 1000-3000 МГц выполнена в виде герметичного блока, 

установленного на оголовок несущей оси АРПБ. 

 



 
 

Рисунок 3.3 - Вариант расположения станций "АРЧА" на местности 

 

 

 
 

1  − антенная система диапазона 1000-3000 МГц (верхний ярус или первая 

литера); 2  − устройство для фиксации траверс антенных элементов в 

сложенном состоянии; 3 − несущая ось; 4  − элемент антенной системы 

диапазона 25-1000 МГц (нижний ярус или вторая литера); 5  − устройство для 

фиксации траверс антенных элементов в развернутом состоянии; 6 − распорка; 

7 − основание АРПБ (корпус блока тюнеров); 8 − нижняя траверса; 9 − верхняя 

траверса. 

Рисунок 3.4 – Антенная система АРК-ПП4 

 

Блок тюнеров смонтирован в корпусе основания АРПБ. Блок аналого-

цифровой обработки АЦО-М11 (далее по тексту - БАЦО) осуществляет прием 

6,22 км

5,48 км

2,92 км

АРЧА №1

АРЧА № 2

АРЧА № 3



сигнала ПЧ от АРПБ, его фильтрацию, аналого-цифровое преобразование 

(АЦП), цифровую обработку сигнала (быстрое преобразования Фурье и 

вычисление пеленгов на источники радиоизлучений), цифровую демодуляцию 

радиосигнала. Внешний вид БАЦО представлен на рисунке 3.5. 

АС-ПП4 обеспечивает прием сигналов ИРИ в рабочем диапазоне частот и 

передачу их на ПЧ к другим устройствам для дальнейшей обработки.  

 

 
1  − клемма заземления; 2 − разъем для подключения кабеля питания 

БАЦО; 3 − предохранитель; 4 − разъем для подключения сигналов внешней 

синхронизации (не используется); 5 − выключатель питания; 6 − разъем для 

подключения жгута антенной системы); 7 − линейный выход; 8 − разъем для 

подключения кабеля к звуковой карте ПЭВМ; 9 − разъем для подключения 

кабеля интерфейса USB; 10  − разъем для подключения внешнего пульта 

управления (не используется). 

Рисунок 3.5 − Внешний вид БАЦО 

 

 
 

Рисунок 3.6 − Внешний вид блока питания АРК БП-СУ1 

 

Блок питания АРК БП-СУ1 преобразует напряжение переменного тока от 

90 до 240 В частотой 50 (60) Гц в стабилизированное напряжение постоянного 

тока 27 В для питания аппаратуры изделия. 

Внешний вид блока питания представлен на рисунке 3.6. 



Блок питания АРК БП-СУ1 имеет два разъема для подключения 

потребителей [26]. 

 

 

3.7  Зарубежные разработки,  пригодные для комплектования станций 

системы радиоконтроля для г. Алматы 

 

 

В настоящее время на мировом рынке оборудования РК представлена 

аппаратура около двух десятков фирм. 

Для комплектования станций системы РК для города Алматы в 

наибольшей степени подходит оборудование фирмы Thomson-CSF, которое: 

-  выполняет заданные функции в полном объеме; 

-  имеет частотный диапазон, соответствующий требуемому; 

-  имеет полную совместимость входящей в его состав аппаратуры, что 

позволяет просто решать проблемы наращивания конфигурации при 

совершенствовании системы и усложнении выдвигаемых задач; 

-  позволяет полностью автоматизировать технологические процессы РК и 

при необходимости легко переходить из автоматического режима РК на ручной; 

-  прост  в ремонте из-за модульной  конструкции блоков; 

-  обладает высокой надежностью, так как проектировалось по заказу 

Министерства обороны Франции; 

-  позволяет составлять большое число различных конфигураций станций 

РК. 

Таким образом, оборудование фирмы Thomson-CSF удовлетворяет всем 

заданным требованиям и в наибольшей степени подходит для реконструкции 

единой Федеральной системы РК и управления использованием РЧС. 

Для исключения зависимости от зарубежного производителя 

программного продукта целесообразно ориентироваться на отечественное 

типовое программное обеспечение, которое разработано фирмой «Ирга». 

Следует отметить, что имеющееся на рынке импортное  оборудование РК, 

соответствующее требованиям МСЭ-Р, заметно дороже отечественного, а 

программное обеспечение не полностью соответствует российским 

специфическим требованиям и задачам, решаемым службой РК.  

Кроме того, требуется перевод технической документации и описаний 

программного обеспечения на русский язык и их переработка под 

стандартизованный в Казахстане формат.  

Представляется целесообразным при оснащении отечественной системы 

РК совмещение преимуществ зарубежного и отечественного оборудования. Это 

позволит, полностью соблюдая требования МСЭ-Р к системе РК, заметно 

снизить стоимость результирующего программно-аппаратурного комплекса, 

создать его документацию на русском и государственном языках в стан-

дартизованном формате и обеспечить интерактивной связью оборудование РК с 

республиканской  БД о частотных присвоениях.  



С этой целью целесообразно ориентироваться на измерительные 

приемники производства фирмы Thomson-CSF, доработав под них программное 

обеспечение отечественной системы «Ирга» для обеспечения радиоизмерений и 

радиопеленгации в ОВЧ/УВЧ диапазоне. 

 

 

3.7.1  Компоненты станций радиоконтроля фирмы Thomson-CSF. 

Предлагаемая этой фирмой конфигурация головной станции локальной 

сети представлена на рисунке 3.7. Комплект аппаратуры состоит из двух 

отдельных постов — измерений и пеленгации. Определение параметров сигналов 

во всем диапазоне ОВЧ/УВЧ осуществляются на посту измерений. 

В ручном или автоматическом режиме с управляющего компьютера ПК 1 

на антенный коммутатор, подключающий к приемнику TRC 8021 требуемую 

антенну, поступают исходные данные о параметрах исследуемого сигнала 

(частота, на которой работает контролируемый передатчик, его азимут, 

поляризация излучаемого сигнала и т.д.), а также управляющие сигналы, 

определяющие режим измерений (полоса пропускания фильтра, тип модуляции 

и т.п.).  

Одновременно по сигналам управления с ПК 1 в приемнике устанавлива-

ется необходимый режим для измерения заданного параметра исследуемого 

сигнала и автоматически калибруется его усиление. Набор калиброванных 

антенн диапазона ОВЧ/УВЧ содержит три антенны — RN 4202-25, RN 4301-25 

и RN 4302-25, предназначенные для приема сигналов с горизонтальной 

поляризацией, и две антенны — RN 1021-25 и RN1508-25 для приема 

сигналов с вертикальной поляризацией. 

Пост пеленгации имеет аналогичную структурную схему. Управление его 

элементами осуществляется также в ручном или автоматическом режиме с 

управляющего компьютера ПК 2. Пеленгация ведется с использованием 

трехэтажной антенной системы ANT 194 с автоматическим выбором 

необходимых вибраторов системы; ОВЧ/УВЧ диапазон перекрывается тремя 

группами вибраторов по пять диполей вертикальной поляризации в этаже. 

Многоканальный магнитофон позволяет записать интересующий оператора 

станции сигнал, а устройство бесперебойного питания исключает потерю 

информации из-за неполадок с сетевым питанием. 

В случае необходимости изображение с дисплеев обоих компьютеров 

может быть распечатано принтером. Служебная связь с вынесенными пунктами 

пеленгации и пунктом управления осуществляется в данном случае по 

телефонным парам с использованием модемов. 

Схема вынесенного пеленгационного пункта локальной системы на 

оборудовании фирмы Thomson-CSF показана на рисунке 3.7. Комплект 

аппаратуры здесь аналогичен пеленгационному посту головной станции. 

Аппаратура фирмы Thomson-CSF полностью соответствует 

рекомендациям МСЭ-Р и с учетом выполняемых функций представлена здесь по 

группам: антенно-фидерные системы; антенные коммутаторы; приемные 



устройства; пеленгаторы; вычислительная и управляющая аппаратура и 

программное обеспечение. Остановимся более подробно на наиболее важных 

устройствах этих групп. 

 

 

 

 

Рисунок  3.7 – Головная  измерительно-пеленгационная ОВЧ/УВЧ станция, 

укомплектованная оборудованием фирмы Thomson CSF 

 

 

3.7.2 Пеленгаторы. 

Основные компоненты пеленгатора: приемное устройство, антенная 

система, антенный коммутатор и управляющий компьютер, служащий также 

индикатором.  В таблице 3.3 приведены основные характеристики пеленгаторов 

семейства «8000» фирмы Thomson-CSF [27]. 

 

 

 

 

 

 

 



          Т а б л и ц а 3.3 – Основные характеристики пеленгаторов семейства 

«8000» фирмы Thomson-CSF 

Обозначе-

ние 

Стационарный 

или мобильный 

Диапазон 

частот, МГц 

Антенная 

система 

Антенный 

коммутатор 

Приемник 

TRC8011  Стационарный  

 

20.. .1350  ANT 183  АЕА 170 и 

АЕА 171  

TRC 8023  

TRC80I1  Стационарный  20... 2700  ANT 194  АЕА 170, 171 

и 175  

TRC 8024  

           

 

 

         3.7.3 Цифровой одноканальный пеленгатор радиоконтроля DDF205. 

Так же просмотрим радиоприемные устройства немецкой фирмы 

Rohde&Schwarz. Пеленгатор в спутнике должен иметь следующее 

характеристики: диапазон рабочих частот, рабочее время пеленгования, 

точность пеленгования при наличии когерентной помехи, показатель качества, 

используемый метод пеленгования пеленга погрешность определения пеленга. 

Таким пеленгатором является цифровой одноканальный пеленгатор DDF205 

технические данные приведены в таблице 3.4 

 

 

         Т а б л и ц а 3.4 – Техические данные цифрового одноканального 

пеленгатора DDF205 

Наименование характеристик Технические данные 

Диапазон рабочих частот 

радиомониторинга: 

от 9 кГц до 6 ГГц. 

Диапазон рабочих частот 

пеленгования: 

от 300 кГц до 6 ГГц. 

Используемый метод пеленгования:  

от 300 кГц до 30 МГц Ватсона-Ватта; 

от 20 МГц до 6 ГГц Корреляционный интерферометр. 

Погрешность определения пеленга: Порядка 1 º, зависит от типа антенны. 

Максимальная полоса анализа 

реального времени: 

20 МГц.  

  



Продолжение таблицы 3.4 

Наименование характеристик Технические данные 

Максимальная полоса демодуляции: 5 МГц. 

Минимальная длительность импульса 

при пеленговании: одиночного 

повторяющегося 

5 мс;1 мс. 

Максимальная скорость 

широкополосного панорамного 

сканирования: 

12 ГГц/с. 

Габаритные размеры (ширина высота 

длина): 

не более 213×132×450 мм. 

Масса: не более 7,5 кг (базовая комплектация 

без опций). 

Рабочие условия эксплуатации: Температура окружающего воздуха от 

0 до 55 ºС;относительная влажность 

воздуха при температуре 20 ºС           

80 %; атмосферное давление от 630 до 

800 мм рт. ст. 

Температура хранения: от минус 20 до 60 ºС. 

 

Данный пеленгатор полностью соответствует характеристикам 

указанным выше: 

- диапазон рабочих частот радиомониторинга полностью удовлетворяет 

систему РМ на ИСЗ, 

- погрешность определения пеленга порядка 1 º что позволить наиболее 

точно определить место положения,  

- использует два метода пеленгования Ватсона-Ватта и Корреляционный 

интерферометр такая функциональность позволит пеленговать различные 

сигналы, 

- маленькая масса и малые габариты позволят разместить пеленгатор на 

борту ИСЗ [28]. 

 

 

3.7.4 Сравнение технических характеристик приемников. 

Теперь перейдем к сравнениям технических характеристик приемников, а 

сравнение пеленгаторов было продемонстрированно по главной характеристике 

(погрешность определения пеленга порядка 1
0
 против 2

0
 у старого пеленгатора). 

Ослабление по зеркальному каналу приема – EB500 не менее 80 дБ, а у 

АРГАМАК 70 дБ. То есть более лучшая избирательность сигналов.  

Ослабление помехи промежуточной частоты – так же преимущество на 

стороне нового оборудования –  не менее 80 дБ против 70 дБ. Что также 

говорит об лучших избирательных свойствах тракта промежуточной частоты. 

  



Т а б л и ц а 3.5 – Сравнительные характеристики оборудования 

Основные 

технические 

характеристики 

Аргамак (ИРКОС) 
ESMB (Thomson-

CSF) 
EB 500 (R&S) 

Диапазон рабочих 

частот 
25 ... 3000 МГц 25 ...3000 МГц 30...3600 МГц 

Чувствительность 

в режимах АМ, 

ЧМ, ОМ, CW, не 

хуже 

0,5 мкВ 0,5 мкВ 0,25 мкВ 

 

Ослабление 

зеркальных 

каналов приема, 

не менее 

 

 

 

 

70 дБ 

 

 

 

 

80 дБ 

 

 

 

 

80 дБ 

Ослабление 

сигналов частот, 

равных 

промежуточным, 

не менее 

70 дБ 80 дБ 80 дБ 

Напряженность 

поля сигнала, 

необходимая для 

получения 

заданных 

показателей 

40 дБ 36 дБ 30 дБ 

Масса, не более 5 кг 8 кг 7,5 кг 

Погрешность 

определения 

пеленга, порядка 

2
0
 – Артикул-С 2

0
  - TRC8011 1

0
 – DDF205 

 

Сравнивая основные характеристики, остановим свой выбор на 

приемнике EB 500 (R&S). У него чувствительность лучше, чем у остальных, а 

также погрешность определения пеленга меньше (1
0
). Руководствуясь данным 

результатом анализа оборудования РК, остановим свой выбор на этом 

приемнике. 

А теперь опишем оборудование выбранное для модернизации. 

R&S®EB500 измерительный приемник реального времени. 

 Основные технические характеристики: 

- диапазон рабочих частот от 9 кГц до 6 ГГц; 

- высококачественный преселектор для приема сигналов даже в условиях 

плотной загрузки спектра; 

- полоса анализа реального времени до 20 МГц; 



- 3 дополнительных цифровых приемника в полосе анализа реального 

времени; 

- скорость сканирования радиочастотного спектра до 12 ГГц/с; 

- полихромное отображение спектра ПЧ для контроля импульсных 

сигналов; 

- видео спектр для отображения демодулированных сигналов; 

- режим временной диаграммы; 

- два независимых тракта анализа для демодуляции/измерений и обзора 

радиочастот; 

- широкополосная демодуляция для точного измерения уровня даже очень 

коротких импульсов; 

- режим высокоточного пеленгования сигналов; 

- низкое потребление энергии, возможность работы от сети постоянного 

тока; 

- бесплатное программное обеспечение в комплекте поставки 

R&S®EB500-Control. 

Особенности. 

Сверхбыстрый обзор заданного диапазона частот.  

Благодаря заложенной функции панорамного сканирования (опция) 

приемники-пеленгаторы позволяют осуществлять быстрый мониторинг эфира. 

Пеленги обнаруженных в результате сканирования сигналов могут быть 

моментально вычислены, переключив прибор в режим пеленгования(опция). 

Спектр ПЧ в режиме реального времени. 

Благодаря особому алгоритму обработки входной информации 

R&S®EB500 позволяют осуществлять мониторинг сигналов в режиме 

реального времени с высоким разрешениям. Благодаря чему характеристики 

даже очень коротких импульсов могут быть достоверно измерены. 

Широкая полоса демодуляции. 

R&S®EB500 имеют независимые тракты мониторинга и 

измерения/демодуляции сигналов. Возможности приборов позволяют 

осуществлять контроль и запись/передачу результатов в полосе 5 и 20 МГц 

соответственно. Выходные данные доступны в виде потока данных I/Q. 

Широкодиапазонные пеленгаторные антенны и возможность работы от 

сети постоянного тока. 

Компактный размер пеленгаторов R&S®EB500, низкое потребление 

мощности, возможность работы от бортовой сети автомобиля (аккумулятора), а 

так же применение широкодиапазонных пеленгаторных антенн компактных 

размеров делают данную аппаратуру идеальной для комплектования 

мобильных комплексов радиомониторинга и пеленгования. 

Полихромный режим отображения и анализ коротких импульсов. 

В спектре ПЧ наблюдаемые сигналы отображаются с помощью цветового 

кодирования, определяемого длительностью нахождения в эфире. Градация 

идет от голубого, для коротких импульсов, до красного, для постоянно 



присутствующих сигналов. В режиме отображения спектра ПЧ доступна 

функция наложения спектра. 

Цифровые конверторы данных R&S®EB500-DDC. 

Опционально R&S®EB500 могут быть преобразованы в многоканальные 

приемники с общим количеством 4 и 5 трактов (соответственно), позволяющие 

проводить независимые измерения параметров сигналов внутри полосы 

анализа реального времени с независимым выводом и режимом сохранения 

данных измерительной информации. 

Анализ сигналов селективных вызовов R&S®EB500-SL. 

Опционально R&S®EB500 позволяют осуществлять декодирование и 

демодуляцию сообщений различных методов селективного вызова. Опция 

поддерживает следующие методы: CCIR1, CCIR7, CCITT, EEA, EIA, EURO, 

DCS, DTMF, CTCSS, NATEL, VDEW, ZVEI1, ZVEI2. Результаты отображаются 

на панели прибора или на экране управляющего ПК. 

Опциональные возможности всестороннего анализа. 

Измерение: 

- частоты и отклонения частоты (ITU-R SM.377); 

- напряженности поля (ITU-R SM.378); 

- модуляции (ITU-R SM.328); 

- занятости спектра (ITU-R SM.182/SM.328); 

- ширины полосы пропускания (ITU-R SM.443); 

- определение моно и стерео передатчиков. 

Анализ цифровых сигналов. 

Программное обеспечение R&S®GX430, устанавливаемое на внешнем 

ПК, и ПО передачи данных R&S®GX430IS позволяют измерять параметры 

цифровых и аналоговых сигналов на соответствие требованиям МСЭ (ITU-R 

SM.1600). 

Далее сравним оборудование обеих фирм с тем, чтобы показать 

превосходство нового оборудования в обеспечение функции РК, 

целесообразность использования нового оборудования. Теперь нужно 

продемонстрировать соответствие функции нового оборудования к функциям 

старого.  

Сходство.  

Все функции совпадают у обоих оборудований. Пеленгование у нового 

оборудования также производится отдельно другим оборудованием. 

Различия. 

У нового оборудования приемник может быть оснащен дополнительными 

опциями РК. То есть сам приемник продается отдельно, но если необходимо 

его усовершенствовать опциями, то необходимо дополнительно покупать их. 

Выше написаны особенности оборудования, а также дополнительные опции. 

Среди не указанных опций есть следующие: 

- опция корректировки ошибок пеленгования. Работа с таблицами 

поправочных коэффициентов для корректировки результатов пеленгования; 



- широкополосное пеленгование. Режим одновременного определения 

пеленгов всех наблюдаемых в полосе обзора сигналов. 

Превосходство.  

Более точное пеленгование. 

В диапазоне частот от 20 МГц и выше R&S EB500 с функцией 

пеленгования сигналов работает по принципу корреляционного 

интерферометра. В сравнении с амплитудными методами это дает значительно 

большую точность результатов, класс А/В согласно ITU SMH 2002.  

Преимущества данного метода основываются на высокоточном 

измерении фазовых углов между антенными элементами системы. Обычно 

измерение разницы фаз двух сигналов требует наличия двух когерентных 

приемных трактов. В связи с этим большинство корреляционных 

интерферометров строятся на основе как минимум двух приемников, что 

приводит к дополнительной погрешности из-за рассогласования трактов. В 

R&S EB500 две приемные части объединены в пеленгаторной антенне, метод 

патентован компанией R&S. Благодаря этому необходимости в 

дополнительном приемнике нет. Таким образом, погрешность определения 

пеленга порядка 1
0
 против 2

0
 у старого пеленгатора.  

Широкая полоса демодуляции. Возможности приборов позволяют 

осуществлять контроль и запись/передачу результатов в полосе 5 и 20 МГц 

соответственно. 

Измерение параметров сигналов согласно требованиям МСЭ. Было 

указано выше. 

В связи с тем, что у нового оборудования существует свой 

запатентованный способ пеленгации, заключающийся в объединении двух 

приемных частей в пеленгаторной антенне. Существует необходимость 

пользоваться пеленгаторной антенной R&S ADD075. Для модернизации 

системы РМ в г. Алматы, необходимо заменить оборудования СПРК фирмы 

«ИРКОС» - старого пеленгатора АРТИКУЛ-С и приемника АРГАМАК на 

новый приемник R&S EB500, пеленгатор DDF205 с добавлением 

пеленгаторной антенны R&S ADD075 и некоторых опций:  

- СВЧ диапазон частот 3,6 – 6,0 ГГц; 

- панорамное сканирование. Широкополосное высокоскоростное 

сканирование с изменяемым разрешением; 

- измерение параметров сигналов согласно рекомендациям МСЭ – 

глубина модуляции, девиация частоты, фазовый угол, напряженность поля, 

ширина полосы сигнала, стерео/моно передатчики; 

- опция пеленгования сигналов – цифровой пеленгатор сигналов DDF205; 

- опция корректировки ошибок пеленгования – работа с таблицами 

поправочных коэффициентов для корректировки результатов пеленгования; 

- широкополосное пеленгование – режим одновременного определения 

пеленгов всех наблюдаемых в полосе обзора сигналов; 



- программное обеспечение для измерения параметров сигналов с 

цифровой и аналоговой модуляцией согласно рекомендациям МСЭ ITU-R 

SM.1600. 

 

 

3.8  Оптимальные конфигурации станций для отечественной системы 

РК 

 

 

При реконструкции системы РК для города Алматы целесообразно 

использование оборудования РК в основном фирмы Rowde-Schwarz. 

При оснащении станций РК отечественной системы будут использованы 

конфигурации от самой простейшей, например, в сельской местности (связной 

приемник с некалиброванной простой антенной для прослушивания эфира) до 

самой насыщенной — для мегаполисов и окружных центров.  

При создании контрольно-измерительных систем в ближайшем 

десятилетии придется закупать аппаратуру РК зарубежного производства или 

строить свои измерительные системы, используя зарубежные приборы в 

качестве составных элементов измерительных комплексов.  

Это касается, прежде всего, измерительных приемников.  

Таким образом, при оптимизации системы РК для г. Алматы 

целесообразно ориентироваться на измерительные приемники производства 

Rohde-Schwarz. доработав для них программное обеспечение отечественной 

системы, например «Ирга», для обеспечения радиоизмерений и 

радиопеленгации в требуемых диапазонах. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



4 Расчет полосового фильтра СВЧ по микрополосковой технологии 

 

 

В настоящее время область применения радиоэлектронных средств 

расширяется, комплексы радиосистем становятся все более сложными, это 

полностью относится и к радиотехнике СВЧ диапазона. В связи с расширением 

физических возможностей радиоэлектронной аппаратуры во многих случаях 

необходимо не только излучать и принимать СВЧ сигнал, но также 

производить его обработку и преобразование, поэтому усложняются СВЧ 

схемы и в прежнем исполнении становятся громоздкими, поэтому возникает 

необходимость создания миниатюрных схем работающих в СВЧ диапазоне. 

Миниатюризация схемных решений радиоаппаратуры в настоящее время 

реализуется с помощью гибридных пленочных и твердотельных микросхем. 

Наибольшие успехи в этом плане были достигнуты в области низких частот. 

Однако методы конструирования и технология изготовления низкочастотных 

схем не могут быть перенесены на схемы СВЧ диапазона, так как между этими 

устройствами в микроисполнении существует большое количество различий. 

При проектировании микроэлектронной аппаратуры СВЧ диапазона 

редко удается разделить электрический расчет схемы, разработку конструкции 

и даже технологию изготовления. Как правило, это единый процесс. 

Для определения параметров микроэлектронного узла СВЧ, строго 

говоря, необходимо решать граничную задачу электродинамики. Однако даже 

для регулярных микрополосковых линий, не говоря уже о сложных СВЧ узлах, 

граничные поверхности имеют сложно форму и волновые уравнения разрешить 

не удается. Отсюда вытекают требования создания приближенных теорий, 

различных степеней приближения. Кстати, к настоящему времени строгой 

теории ни одного микрополоскового устройства нет. Приближенные теории 

всегда нуждаются в экспериментальной проверке. Поэтому микроэлектронные 

СВЧ устройства приходится испытывать и настраивать экспериментально [29]. 

Развитию интегральной техники СВЧ диапазона предшествовало 

освоение полосковых линий передачи, появление тонкопленочной гибридной 

технологии и разработка твердотельных активных СВЧ приборов, особенно 

бескорпусных.  

Интегральные микросхемы СВЧ диапазона могут быть выполнены как в 

монолитном, так и гибридно-пленочном исполнении. 

В качестве материалов подложек применяют высокоомный кремний, 

полуизолирующий арсенид галлия, керамику с высоким значением 

диэлектрической проницаемости, а также кварц, ферриты и комбинации 

перечисленных материалов для составных конструкций. 

Для работы с данным диапазоном частот 2,4-2,48 ГГц будем использовать 

полосовой фильтр. Эквивалентная схема представлена на рисунке 4.1. 

 



 
 

Рисунок 4.1 – Эквивалентная схема полосового фильтра 

 

Однако, в СВЧ диапазоне количество мотков в катушках индуктивности 

уменьшается с увеличением частоты. Таким образом, катушка может просто 

выродится в одну полоску. Следовательно, данный фильтр преобразуется в 

микрополоски. Ниже представлен расчет полосового фильтра по 

микрополосковой технологии. Далее будет представлен окончательный вид 

фильтра. 
 

 

4.1 Расчет резонаторов 

 

 

Первая группа пленочных СВЧ микросхем содержит пассивные элементы 

(резонансные контуры, подстроечные элементы и др.), выполненные в виде 

отрезков линий передачи определенной конфигурации. Структура 

микрополосковой линии передачи зависит от технологии изготовления . Иногда 

проводящий слой микрополосковой линии выполняют без защитного покрытия, 

если основу проводника составляют пленки благородных металлов, например 

золота, и без адгезийного подслоя, например, если рабочим слоем служит 

алюминий. 

Диапазон рабочих частот: 2,4-2,48 ГГц. 

В качестве материала выбран сополимер стирола с α-метилстиролом. 

Диэлектрическая проницаемость εr = 2,3±0,1; 

Тангенс угла диэлектрических потерь tgδ = 5∙10
-4 

; 

Высота подложки h = 1 мм. 

Вычислим значение выражения А по формуле 4.1: 
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Т.к.  А ≤ 1,52, то    ⁄   можно вычислить по формуле 4.2: 

 

            ⁄ =
 
 

∙{B-1-ln(2B-1)+ 
    

   
 [ln(B-1)+0,39- 

    

  
]},                         (4.2) 

 

где  B= 
     

   √  
 = 7,645. 

 

           ⁄ = 
 

 
∙{7,645-1-ln(2∙7,645-1)+ 

     

     
 [ln(7,645-1)+0,39- 

    

   
]}=2,914, 

 

W0 = 2,914∙1 = 2,914 мм. 

 

Следующим этапом рассчитываем фильтр с максимально плоской 

характеристикой. Для этого выберем максимально допустимый уровень 

затухания Аn в полосе пропускания. Аn = 3дБ, fЗ = 2600 МГц, а АЗ = 50 дБ. 

Определим число резонаторов n по формуле: 
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√
  

  
    )
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 ,                                                (4.3) 

 

 

где f0 = √      . 

 

                         n ≥ 
    √      

         
         

          
  

 = 2,152 , 

 

Отсюда n=3. 

По известному числу резонаторов n и заданному вносимому затуханию 

n
A  находим вспомогательные коэффициенты : 

 

 

g0=π∙√
     

     
, (4.4) 
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 = 1309,457, 
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   √   

     
 = 1309,457, 

 

                                     = 
   √   

     
 = 925,926. 

 

Т.к. для всех i выражение 
  

      
 ≤ 0,5, то    

  определяется по формуле: 

 

                                     
 = Z0∙√  (
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,                                                (4.6) 

 

                            
 = 50 √  (

  

       
)
 
= 50,073 Ом, 

 

                        
 =   

 = 50 √  (
  

        
)
 
= 50,037 Ом. 

 

Имея эти сопротивления можно вычислить величины   
 ,   

 ,   
  по 

формулам (4.1), (4.2); Тогда имеем: 

     
 =2,908 мм. 

     
 =  

 =2,911 мм. 

Теперь вычислим величину si – зазор между полосками. 

Зазор будем определять графическим методом из известных нам формул. 

 

 



По выше приведенным значениям видно, что величина зазора между 

полосками si равна 2,8 мм. 

На рисунке 4.3 приведены рассчитываемые резонаторы. Все размеры 

указаны в миллиметрах. 

 

 
Рисунок 4.3 – Вид рассчитываемых резонаторов 

 

Результаты вычислений S параметров исследуемых фильтров 

представлены в таблице 4.1. 

 

Т а б л и ц а 4.1 Результаты вычислений S параметров. 

F [ГГц] АЧХ [дБ] (20logS21) 

2,4 -50 

2,45 -35 

2,5 -25 

2,55 -13 

2,6 -3 

2,65 -4 

2,7 -10 

2,75 -22 

2,8 -36 

2,85 -49 

 

По данным таблицы 4.1 были построены АЧХ исследуемого фильтра 

(рисунок. 4.4). График строился с помощью программы MicrosoftExcel. 

 



 
 

Рисунок 4.4 – АЧХ Фильтра  

 

 

4.2 Расчет кольцевого делителя мощности 

 

 

В технике СВЧ мостовые схемы обычно используются как делители 

мощности на два канала (в равных отношениях при высокой развязке между 

ними) и как балансные смесители с высокой развязкой между входными 

каналами. В моем случае будем рассчитывать кольцевой делитель мощности с 

омической нагрузкой 

Кольцевой делитель мощности (рисунок 4.5) с сосредоточенной 

нагрузкой позволяет разделить мощность пополам (по двум каналам 2 и 3) с 

достаточно большой развязкой между этими каналами. 

 
Рисунок 4.5 – Кольцевой делитель мощности с омической нагрузкой 



 

Первым делом нам необходимо определится с сопротивлением тракта 

Зададим волновое сопротивление тракта Z0=50 Ом. 

Величина сосредоточенного сопротивления определяется по формуле 4.7: 

 

R=2Z0, (4.7) 

 

R=2 × 50 =100 Ом. 

 

Геометрическая длина между плечами: 
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 = 3.018, 
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 √     
=0.018 м. 

 

Диаметр кольца определяется по формуле 4.9: 

 

                                                   р  
 

 
 (

  

 
   ),                        (4.9) 

 

где     
  

 √   
, - длина сопротивления с учетом проводящих выводов. 

 

  р       м. 

 

Сопротивление резистора R также примем 50 Ом. 

 Теперь мы можем привести общий вид рассчитываемого полосового 

фильтра, включающего резонаторы и кольцевой делитель. 

 На рисунке 4.6 представлен данный полосовой фильтр. Все размеры 

указаны в миллиметрах. 



 
 

Рисунок 4.6 –Вид рассчитываемого полосового фильтра на печатной плате 

 

 

 4.3 Расчет полосового фильтра СВЧ с применением программного 

продукта ARCalc3.09 

 

 

Данный фильтр также можно рассчитать с применением вычислительной 

техники. Существует программное обеспечение, называемое ARCalc. Будем 

использовать третью версию данной программы [25]. 

При запуске программы появляется меню, изображенное на рисунке 4.7. 

 

 
Рисунок 4.7 – Меню программы ARCalc 



 

В меню нажимаем кнопку «Фильтры, фазовращатели», далее из 

выпавшего списка выбираем «Полосковый СВЧ фильтр» (рисунок 4.8). 

 

 
 

Рисунок 4.8 Меню программы ARCalc 

 

Далее, в появившемся окне заполняем известные нам параметры фильтра: 

тип и  порядок фильтра, верхняя и нижняя граничные частоты, толщины 

подложки и фольги, сопротивление нагрузки, диэлектрическая проницаемость. 

Нижняя граничная частота – 2400 МГц, верхняя – 2480 МГц, т.к. 

принятый приемопередатчик работает в данном диапазоне частот. 

Тип фильтра примем Баттерворта, порядок – 3. Толщины подложки и 

фольги примем 1 мм. Диэлектрическая проницаемость 2,3. Сопротивление 

нагрузки – 50 Ом. Полученный результат виден на рисунке 4.9. 

 



 
 

Рисунок 4.9– Полученные результаты 

 

 

 

 

 

 



5 Безопасность жизнедеятельности  

 

 

5.1 Анализ условий труда 

 

 

В этой дипломной работе будут решаться следующие задачи: 

- исследование характеристик систем радиоконтроля; 

- принципы построения систем радиоконтроля; 

- расчет параметров приемных центров радиосвязи и радиовещания. 

  Приемные центры радиосвязи и радиовещания (ПЦРР) являются 

неотъемлемой составной частью общегосударственной системы управления 

использованием радиочастотного спектра. Новые условия, создавшиеся в 

области использования РЧС, требуют пересмотреть старые подходы к ПЦРР, 

как к обособленным подразделениям, требуют использования их как 

комплексных станций радиомониторинга, участвующих в проведении 

измерений во всем диапазоне частот, подответственном радиочастотному 

центру. 

Большое значение имеет тот факт, что ввиду роста потребностей в 

использовании радиочастотного спектра необходимо совершенствовать методы 

контроля его использования с учетом технических достижений в области 

радиосвязи и распространять соответствующую информацию во всем мире. 

Радиочастотный спектр - ограниченный природный ресурс, и поэтому 

важно, чтобы все службы радиосвязи использовали его наиболее эффективным 

и рациональным образом и чтобы в результате различные сети радиосвязи 

могли функционировать в свободной от помех среде. Техника радиосвязи 

развивается стремительно. С появлением новых технологий и в условиях 

феноменального роста служб радиосвязи спрос на радиочастотный спектр и 

геостационарную спутниковую орбиту возрастает астрономическими темпами. 

Продуктивное и рациональное управление использованием спектра является 

главным фактором обеспечения одновременной работы различных сетей 

радиосвязи без создания взаимных помех. 

Одним из важнейших средств управления использованием спектра 

является контроль. Методы контроля использования спектра совершенствуются 

с целью обеспечения строгого соблюдения технических параметров и норм 

систем радиосвязи, а также для содействия эффективному использованию 

радиочастотного спектра и геостационарной спутниковой орбиты. Методы 

контроля использования спектра отличаются от методов, применяемых в сетях 

радиосвязи, тем, что работы по контролю выполняются в неоптимальных 

условиях и в неизвестной электромагнитной обстановке. 

При реконструкции системы РК (радиоконтроля) для города Алматы 

целесообразно использование оборудования РК в основном французской 

фирмы Thomson-CSF и одной или нескольких отечественных фирм, например 

«Ирга».  



При оснащении станций РК отечественной системы будут использованы 

конфигурации от самой простейшей, например, в сельской местности (связной 

приемник с некалиброванной простой антенной для прослушивания эфира) до 

самой насыщенной — для мегаполисов и окружных центров.  

Электрические характеристики оборудования: частота передачи  

f nep ЦС = 415 МГц; номинальная мощность передатчика Рн =100 Вт; затухание 

антенно-фидерного тракта ВФ = 2 дБ; антенный фидер - FLS-78-50G с 

затуханием 0,026 дБ/м; коэффициент усиления антенны Дy =8 дБ. "волновой 

канал" с коэффициентом усиления Dy.nep =12 n, B; высота антенны ЦС h1 = 70 м. 

Электрические характеристики АС: частота передачи fnep AC = 420 МГц; 

частота приема fПРАС 415 МГц; высота приемной антенны h2 = 20 м и типа 

приемной антенны четвертьволновый штырь "волновой канал" 

(семиэлементная); номинальная мощность передатчика Рн = 4Вт; 

напряженность поля в точке приема ЕС = 40 дБ. 

Так как в центрах радиоконтроля работы выполняются в 

электромагнитной обстановке, целесообразно рассчитать действия 

электромагнитных полей СВЧ на радиорелейной станции. Все антенны, 

используемые системами радиоконтроля, нуждаются в молниезащите.  

Основным защищаемым объектом является техническое здание, в 

котором размещается аппаратура и технический персонал. Многоэтажное 

здание, занимает большую площадь. Поэтому, возрастает вероятность прямого 

поражения конструкций здания грозовым разрядом. Кроме этого, в линейный 

цех и цех электропитания здания вводится большое количество кабелей связи и 

электропитания, что увеличивает опасность проникновения больших 

потенциалов на станционное оборудование и конструкции здания (эффект 

заноса), что может привести к поражению персонала станции электрическим 

током. Вторичные проявления молнии также могут оказывать воздействие на 

оборудование станции, которое содержит большое число металлических 

деталей, и кроме эффекта искрения вызывать неполадки в работе оборудования. 

Таким образом, с целью обеспечения безопасности людей, оборудования и 

материальных ценностей, сохранности здания телефонной станции от 

возможных возгораний и разрушений, в здании станции следует использовать 

средства молниезащиты. 

 

 

5.2 Расчетная часть 

 

 

5.2.1 Меры защиты от действия электромагнитных полей СВЧ на 

радиорелейной станции. 

Основными   источниками   электромагнитных   полей   (ЭМП) 

сверхвысокочастотного (СВЧ) диапазона проектируемой цифровой 

радиорелейной линии связи (ЦРРЛС) являются СВЧ блоки гетеродинов, 

смесителей, генераторов частоты, системы разделения и объединения стволов, 



волноводные тракты и антенна. 

Особенностью используемого оборудования (диапазон частот 11 ГГц) 

является применение комплектации, при которой её габариты минимальны и 

все блоки расположены в одной стойке. При этом все СВЧ блоки имеют 

экранирующий корпус. 

Однако, на людей, находящихся в помещении радиорелейной станции 

(РРС), воздействует побочное излучение, проникающее через технологические 

отверстия в корпусах аппаратуры, неплотные соединения в экранирующих 

корпусах, волноводных трактов, побочные излучения антенн. 

Влияние на организм человека ЭМП связано с поглощением их энергии 

тканями тела. Степень воздействия ЭМП на человека зависит от частоты, 

мощности излучения, продолжительности действия, режима излучения 

(непрерывное или импульсное), а так же индивидуальных особенностей 

организма. 

Воздействие ЭМП проявляется в виде теплового эффекта, что приводит к 

повышению температуры тела и   местному перегреву отдельных участков 

ткани и органов со слабой терморегуляцией (глаза, мозг, органы 

пищеварительного тракта). При длительном воздействии у человека могут 

произойти изменения строения ткани и органов тела, состава крови, и привести 

к нарушению в деятельности нервной и сердечнососудистой системы. При этом 

наступает нарушение сна, боли в области сердца, головные боли, повышенная 

утомленность. 

В диапазоне частот 300 МГц – 300 ГГц на рабочих местах и в местах 

возможного нахождения персонала, связанного с воздействием ЭМП, оно 

оценивается по предельно-допустимой плотности потока энергии (ППЭ). В 

этом случае предельно допустимую ППЭ ЭМП устанавливают исходя из 

допустимого значения энергетической нагрузки на организм человека и 

времени его пребывания в зоне облучения, однако во всех случаях эта нагрузка 

не должна превышать 1 Вт/м
2
 (1000 мкВт/см

2
 ). 

Предельно допустимую ППЭ вычисляют по формуле: 

 

                                                 
T

Wψ  ,                                                       (5.1) 

 

где W - нормированное значение допустимой энергетической нагрузки на 

организм, равное 2 Вт∙ч/м
2
 для всех случаев облучения;  

       Т - время пребывания в зоне облучения. 

 

         Т а б л и ц а 5.1- Предельно допустимая плотность потока энергии 

ППЭ мкВт/см
2
 400 200 100 67 50 40 33 29 25 22 20 18 16 

 Т, час 0,5 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 

 

На рабочем месте дежурного персонала ППЭ складывается из излучения 



антенны (дальняя зона) и излучения передатчика (ближняя зона). Рассчитаем 

ППЭ в дальней зоне: 

 

                                       








 


2Rπ4

QPППЭ ,                                     (5.2) 

 

где  Р - мощность излучаемая на выходе антенны, мкВт; 

       Q - коэффициент направленности антенны, равен 1; 

       R- расстояние от рабочего места до антенны, м. 

Так как рабочее место, находящееся в техническом здании, расположено 

под башней, то за расстояние R до антенны примем высоту подвеса антенн, то 

есть 35 метров. 

 

                          ППЭ = 1 / (4 ∙ π ∙  35
2 
) = 6,5 ∙ 10

-5 
 мкВт/см

2
. 

 

Это не превышает допустимой нормы. 

Рассчитаем ППЭ в ближней зоне на расстоянии от передающего 

устройства до рабочего места, равного R=5 метрам, при частоте 11 ГГц. 

 

                                          


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

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2Rπ4

PППЭ ,  (5.3) 

 

где ППЭ = 1 / (4 ∙ π∙ 5
2
) = 0,003185 мкВт/см

2
,  что не превышает нормы 

при 8-и часовом рабочем дне. 

Общая ППЭ на рабочем месте: 

 

                                        здалзблобщ ППЭППЭППЭ   ,                  (5.4) 

 

                    ППЭобщ = 0,003183 + 6,5 ∙ 10
-5

 = 0,003248 мкВт. 

 

При всенаправленном (то есть изотропном) излучении максимальный 

радиус ближней зоны равен: 

 

                                               π
λR збл 


2 .   (5.5) 

 

Радиус дальней зоны равен: 

 

                                                λR здал ,                                                   (5.6) 

 

где  λ — длина волны, рассчитываемая по формуле: 

 



                                                   
f

cλ  ,                                                        (5.7) 

 

где  с – скорость распространения радиоволн (скорость света), равная 

3∙10
8 
м/с. 

λ = 3 ∙ 10
8
/ (11 ∙ 10

9
) == 0,027 м, или 2,7 см. 

                 

Отсюда 

 

Rбл.з. ≤ 0,027 / (2∙π) = 0,0043  м,  или 0,43 см. 

 

Так как имеется необходимость защиты людей от ЭМП при настроечных 

и ремонтных работах, которые необходимо производить на расстоянии ближе 

0,43 см, то возникает необходимость в экранировке СВЧ блоков. 

Все блоки оборудования имеют стальной экран, и кроме того размещены 

в стойке создающей дополнительную экранировку. 

Основным методом борьбы с ЭМП на РРС выберем метод защиты 

расстоянием. 

Для этого необходимо определить безопасное расстояние. 

 

                                      
доп

избез ППЭ
ППЭRR  ,                                       (5.8) 

 

где  ППЭдоп - из таблицы 5.1 для 8 часового рабочего дня составляет 25 

мкВт/см
2
. 

 ППЭ- измеренный уровень плотности потока энергии на расстоянии 

Rиз= 5 м. 

 

.79,1
025,0

003185,05 мRбез   

 

Из расчетов видно, что для безопасной работы с СВЧ оборудованием 

необходимо соблюдать безопасное расстояние от оборудования в 1,79 м. 

 

 

5.2.2 Разработка молниезащиты АТС. 

Молния представляет собой бурный разряд атмосферного электричества, 

проходящий через металлические и другие предметы с высокой электрической 

проводимостью. Действие молнии выражается при прямом ударе молнии в 

механическом (разрушение объекта с большим сопротивлением току молнии) и 

термическом (выделение большого количества тепла, приводящего к 

возникновению пожаров и взрывов) эффектах, а также во вторичных 

проявлениях через электростатическую и электродинамическую индукции 

вызывающих искрение между отдельными частями оборудования и 



конструкций, которое становится причиной пожаров, и через занос высоких 

потенциалов по воздушным и кабельным линиям связи при их поражении 

прямым ударом молнии на оборудование и части конструкций, находящихся 

внутри здания. 

Согласно ПУЭ строение относятся к категории пожароопасных 

помещений П-I, П-II. Здание относится к классу взрывоопасности В1а (зоны, 

расположенные в помещениях, в которых при нормальной эксплуатации 

взрывоопасные смеси горючих или паров с воздухом не образуются).  

Соответственно, защищаемый объект относятся к III категории по 

устройству молниезащиты. 

Для защиты от прямого удара молнии в здании устраивают 

молниеотводы, которые воспринимают электрический разряд и безопасно 

отводят ток молнии в землю, создавая защитную зону, пространство, 

создаваемое молниеотводом, в пределах которого люди, здания и сооружения 

защищены от поражения молнией. Молниеотводы состоят из 

молниеприемников, токоотводов и заземлителей защиты. Молниеприемники 

являются наиболее высокой частью молниеотвода и служат для приема молнии 

и передачи ее токовоотводам, соединенным с заземлителем. 

Город Алматы, где расположена данная АТС, находится в зоне, где 

среднегодовая продолжительность гроз составляет 20 - 40 часов. 

Такой интенсивности соответствует среднегодовое число ударов молнии, 

приходящееся на 1 км
2
 земной поверхности, равное n = 3. Тогда, ожидаемое 

число поражений здания АТС в течении года при отсутствии молниеотвода : 

 

    610nh6Lh6SN  , (5.9)   

 

где  S — ширина здания, 12 м; 

        L — длина здания, 40 м; 

        h — высота здания, 15 м. 

 

Подставив численные значения, получим: 

 

N = (12 + 615)(40 + 615)310
-6 

= 0,0398. 

 

В соответствии с таблицей 13.22 /9/ для зданий и сооружений III, IV, V 

категорий по устройству молниезащиты: 

 

0,02 < N ≤ 2. (5.10) 

 

Этому удовлетворяет полученное значение N :  0,02 < 0,0398 < 2. 

По ожидаемому количеству поражения молнией здания АТС ее 

молниезащита относится к категории III (защита от прямых ударов молнии и ее 

вторичных проявлений), зона молниезащиты Б (степень надежности более  

95 %). 



Проще всего в качестве молниеприемника использовать конструкцию из 

полосовой стали (рисунок 4.1). Для защиты молниеотвода от коррозии 

используем метод покраски. 

Размеры молниеотвода примем следующими  [9]: 

площадь сечения - 100 мм
2
, длина - 200 мм. 

Так как нами был сделан выбор одиночного стержневого 

молниеприемника и используется зона защиты типа Б, то расчет зоны 

произведем по формулам [14]: 

       

ho = 0,92 ∙ h, (5.11) 

      

ro = l,5 ∙ h, (5.12) 

 

rx= 1,5 ∙ (h - hx / 0,92). (5.13) 

 

где  ho- высота зоны защиты над землей, м;  

        го - радиус зоны защиты на уровне земли, м; 

        гх - радиус зоны защиты на высоте защищаемого объекта, м; 

             hx- высота защищаемого объекта над землей, равная 15 м. 

 

                                                  h=h1+ h2,                                                    (5.14) 

 

где h1 - высоты здания, равная 15 м; 

      h2 - высота молниеприемника, равная 2 м. 

 

h = 15 + 2 = 17 м, 

 

ho = 0,92 ∙ 17 = 15,64 м, 

 

го = 1,5 ∙ 17 = 25,5 м, 

 

гх = 1,5 ∙ (17 - 15/0,92) = 3,04 м. 

 

Для зоны Б высота одиночного стержневого молниеотвода при известных 

hx и  гх может быть определена по формуле:  

 

                                                 h=(гх+1,63)/1,5,                                          (5.15) 

 

h=(3,04+1,63)/1,5=3,1 м. 

 

Для молниезащиты III категории в качестве заземлителей используются 

рекомендуемые ПУЭ заземлители электроустановок. 

Заземлители вместе с токоотводами, соединяющими их с 

молниеприемниками, должны не только отводить ток молнии в землю, но 



обеспечивать его равномерное распределение в земле. Для этого необходимо, 

чтобы переходное сопротивление молниеотвода было наименьшим из всех 

близлежащих, иначе молниеотвод будет не в состоянии защищать объект от 

прямых ударов молнии. Чтобы не вызывать воздействия на людей шагового 

напряжения заземлитель молниеотвода прокладывается вдали от мест, 

посещаемых людьми на расстоянии не менее 5 м. Для предотвращения 

возможных заносов заземлители должны располагаться не ближе 3 м от  

подземных металлических коммуникаций. 

Для защиты здания от электростатической индукции все 

электропроводящие части оборудования подключаются к металлическому 

контуру, соединенному с заземлителями. Если оборудование подключено к 

защитному заземлению, молниезащитный контур не прокладывается. Для 

защиты от электромагнитной индукции все протяженные металлические 

предметы выполняют в виде замкнутых контуров, соединяя их перемычками. 

Так как в здание станции вводится большое количество кабелей, то 

предусматриваются меры по защите от заносов через них высоких 

потенциалов: металлические оболочки кабелей соединяются с 

молниезащитным контуром, а металлические жилы кабелей в кроссе 

подключаются через разрядники. 

 
Рисунок 5.1 - Молниеприемник 

 

Из расчетов видно, что молниезащита выполнена правильно, для высоты 

молниеотвода ho равного 15.64  м, выходит радиус защищаемого объекта ro = 

25,5 м, гх - радиус зоны защиты на высоте защищаемого объекта 3,04 м и 

высотой hx = 15 м. А также из расчетов видно, что наибольшая высота здания 

равна 17 м. Для зоны Б высота одиночного стержневого молниеотвода 3,1 м. 

  

 

 

 



5.3 Вывод по разделу безопасность жизнедеятельности 

 

 

В результате проведенного анализа были определены возможные 

причины и источники возникновения опасных и вредных факторов при 

радиомониторинге частотного спектра.  

Из расчетов видно, что молниезащита выполнена правильно, для высоты 

молниеотвода ho равного 15.64  м, выходит радиус защищаемого объекта ro = 

25,5 м, rх - радиус зоны защиты на высоте защищаемого объекта 3,04 м и 

высотой hx = 15 м. А также из расчетов видно, что наибольшая высота здания 

равна 17 м. Для зоны Б высота одиночного стержневого молниеотвода 3,1 м.  

И что для безопасной работы с СВЧ оборудованием необходимо соблюдать 

безопасное расстояние от оборудования в 1,79 м. 

Так как имеется необходимость защиты людей от ЭМП при настроечных 

и ремонтных работах, которые необходимо производить на расстоянии ближе 

0,43 см, то возникает необходимость в экранировке СВЧ блоков. 

Все блоки оборудования имеют стальной экран, и кроме того размещены 

в стойке создающей дополнительную экранировку. 

 В результате расчета, были созданы все необходимые и комфортные 

условия труда персонала при работе в электромагнитной обстановке. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



          6 Технико-экономическое обоснование 

  

 

6.1 Актуальность задачи организации сети КВ связи 

 

 

Организованная сеть коротковолновой (КВ) связи предназначена для 

обеспечения конфиденциальных переговоров, передачи сообщений при 

необходимости графических файлов, GPS - информации в самых 

труднодоступных местах, потому что выгодной отличительной особенностью 

КВ является компактность, простота в обслуживании и мобильность 

аппаратуры. Она не требует ретрансляционных станций (репитеров), 

коммутаторов и прочей сопутствующей техники. Подобные преимущества 

сводят эксплутационные затраты практически к нулю (только потребляемая от 

сети мощность) и делают оптимальной и экономически целесообразно в 

условиях дальних расстояний и низкой заселенности, поэтому заказчиками 

подобной связи выступают предприятия и ведомства, работающие в сфере 

добычи полезных ископаемых, геологоразведки, исследовании 

труднодоступных мест, моряки дальнего плавания, пограничные службы, 

силовые ведомства, МЧС  и т п. 

Таким образом КВ связь идеально подходит для эксплуатации в условиях 

Казахстана. 

 

 

6.2 Описание КВ сети на базе оборудования CODAN 

 

 

Произведенный анализ оборудования показал, что предпочтительней 

вариант на базе оборудования CODAN. Компания CODAN - мировой лидер в 

области КВ связи трансивер NGT (в переводе - "Трансивер нового поколения"). 

Микротелефонная трубка трансивера выполнена в виде сотового телефона и 

обладает такими функциями как: 

         - Easitalk - уникальная система обработки голосового сигнала. 

         - CALM - уникальная система автоматического выбора канала связи. 

         - Программирование "горячих кнопок". 

         - Селективный и аварийный вызовы. 

          - Встроенное тестирование. 

          - Дистанционная диагностика. 

          - Повышенная вибростойкость (соответствие MIL-STD-810E). 

Трансиверы NGT компании CODAN выпускаются в двух модификациях: 

NGT SR (System Radio - системная радиостанция), обеспечивающая все 

возможные виды радиосвязи (передача голоса, компьютерных данных, факсов, 

определение координат в системе GPS и даже Интернет). NGT VR (Voice Radio  

радиостанция для голосовой связи) - идеальное решение для операторов и 



небольших сетей, которым необходимо надежная голосовая связь. Система 

Easitalk позволяет забыть об атмосферных, электронных и прочих помехах, а 

также об эфирных шумах. Система Easitalk встроена в трансивер, она 

полностью автоматическая и использует цифровую обработку голосового 

сигнала. Easitalk одинаково эффективна для всех заказчиков, на каком бы языке 

они не говорили. CALM (Codan Automated Link Management) Стандарт FED-

STD-1045 ALE (Автоматический выбор канала связи) - это известная 

автоматическая система оптимизации выбора радиоканалов. Стандарт ALE 

эффективен во многих ситуациях, хотя и имеет ряд ограничений, в частности в 

мобильных сетях и в сетях, для которых невозможно постоянное управление. 

CALM автоматически определяет наилучший канал связи, используя метод 

точного суточного определения проходимости на каналах. Система CALM 

полностью совместима со стандартом ALE FED STD 1045, однако сокращает 

число зондирующих посылок на 80 %. Решающим фактором, характеризующим 

систему CALM, является немедленная готовность системы к связи, что 

особенно важно для мобильных сетей. Так как профили прохождения пригодны 

в течение нескольких дней, система CALM способна выбрать наилучший канал 

с момента включения радиостанции. Система CALM совместима с прочими 

сигнальными системами, в которых применяются как селективный вызов, так и 

модемы 9001 и 9002 и позволяет использовать одновременно селективный 

вызов и работу по принципу ALE. Скорость сканирования канала определяется 

автоматически. Там, где это возможно, система CALM сама выберет режим 

турбо сканирования, что в два раза быстрее, чем для обычной системы ALE. 

Радиосистемы поддерживают различные виды связи (такие как голосовая связь, 

передача данных и факсов) и для каждого из них важно принять зондирующий 

сигнал индивидуально. В обычных системах с ALE зондирующие сигналы 

абоненту сети необходимо передавать для каждого вида связи, а виртуальная 

сервисная адресация CALM назначает виртуальный адрес для каждого вида 

связи в одном зондирующем сигнале, что снижает количество передаваемых в 

эфир зондирующих сигнала. CALM - саморегулирующая система, не 

требующая перепрограммирования при появлении новых абонентов в сети. По 

мере накопления информации в системе о новых пользователях сети, CALM 

постепенно оптимизируется, чтобы прийти в соответствии с требованиями 

сети, что с течением времени приводит к реальному улучшению работы сети. 

Трансиверы производства компании Codan обеспечивают полный набор 

функции слежения и определения координат местоположения за счет 

подключения к ним устройств глобального спутникового радиоопределения 

GPS. 

Слежение: 

- Пассивное - Пассивное слежение подразумевает построение графиков 

входящих сообщений о местоположении и экстренных вызовов на карте. На 

дисплеях базовых станций могут отображаться последние сообщения о 

местоположении сотен мобильных объектов. 

- Активное - Активное слежение подразумевает упорядоченный запрос 



координат мобильных объектов и их последующие вычерчивание на 

высвечиваемой карте. Обеспечивается также возможность расчета и 

регистрации скорости и направления движущихся объектов, а также точного 

определения времени прибытия в заданный пункт назначения. Компьютер:    

- минимальная конфигурация О/С Windows 95 или Windows NT Тип IBM 

486 66 МГц или выше. 

- ОЗУ с объемом памяти 8 мегабайт или более. 

- Монитор типа SVGA. 

Пространство на жестком диске 3Мб, а также необходимое пространство 

для хранения карт (порядка 4 Мб на один чертеж формата А1). 

 

6.3 Маркетинговый план сети КВ связи 

 

Компания Codan - мировой лидер в области КВ связи. Помимо 

производительности его отличает от конкурентов высокая надежность и 

большая защищенность от перехвата. Данное оборудование позволит 

обеспечить максимальную эффективность трафика для нужд МЧС, военного 

ведомства, пограничной службы. При необходимости применима при 

природоохранных мероприятиях. 

В перспективном развитии можно выделить два направления 

интесификационный и интеграционный. В первом случае процесс развития 

происходит в результате развития региональных сетей путем организации 

подвижных модулей как портативных, так и автомобильных. Во втором  

необходимо предусмотреть широко направленность антенн всех базовых 

пунктов, что позволить эффективно интегрироваться в КВ системы других 

государств. 

Оценим пропускные возможности нашей сети. Уникальность 

оборудования позволяет со скоростью 3800 бит/сек. передавать данные в 

Астану со всей страны. При заложенной наработке на отказ 80 % и 

максимальном трафике - восьмичасовой рабочий день объем информации в 

день составит около 88 Мбит. Так как скорость и надежность оборудования 

выше аналогов в 1.6 и 1.4 раза соответственно, то эффект выше 2.24 раза: 

  

                               IЭФ = Эф1Эф2 = 1.61.4 = 2.24.                             (6.1) 

 

Таким образом, несмотря на более высокую стоимость Codan в 

соотношении с качеством предпочтительней. 

 

 

6.4 Финансовый план сети КВ связи 

 

 

Финансовый план сети КВ связи включает в себя: определение 

капитальных вложений, эксплуатационных затрат, сопоставление приведенных 



затрат, расчет годового экономического эффекта. 

Для построения сети КВ связи, обеспечивающей соединение всех 

областных центров и Алматы с Астаной-15 радиотрасс необходимо 16 

комплектов оборудования фирмы CODAN. Каждый комплект идентичен и 

включает: 

 

         Т а б л и ц а 6.1- Объем капитальных вложений для оборудования 

CODAN. 

Состав комплекта 

Цена за шт. Требуемое 

количество 

натур. ед. 

Стоимость 

оборудования 

тыс. тг. тыс. тг. 

Стационарную приемо-

передающую станцию NGT SR 

1275 16 20400 

Модем передачи данных 300 16 4800 

Компьютер 75 16 1200 

Антенно-фидерное устройство - 

диполь в виде инверторной V. 

150 1 150 

Антенно-фидерное устройство 

направленная вертикальная 

антенна Semi Delta. 

75 15 1125 

Итого:  64 27675 

 

          Т а б л и ц а 6.2- Объем капитальных вложений для оборудования Barrett. 

Состав комплекта 

Цена за шт. Требуемое 

количество 

натур. ед. 

Стоимость 

оборудования 

тыс. тг. тыс. тг. 

Стационарную приемо-

передающую станцию NGT SR 

1350 16 21600 

Модем передачи данных 300 16 4800 

Компьютер 75 16 1200 

Антенно-фидерное устройство - 

диполь в виде инверторной V. 

150 1 150 

Антенно-фидерное устройство 

направленная вертикальная 

антенна Semi Delta. 

75 15 1125 

Итого:  64 28875 

 

В качестве антенно-фидерного устройства в г. Астана применим 

широкополосный активный настраиваемый диполь в виде инверторной V. B 

связи типом сети (звезда), возможно, для удешевления проекта применение 

менее диапазонных направленных вертикальных антенн Semi Delta. Данные 

меры позволяют сэкономить до 75000 тг. с каждого комплекта. 



6.4.1 Капитальные вложения. 

Примерная стоимость сети: 

 

∑К = Ко + Кс + Км + Ктр  (6.2) 

 

где Ко - капитальные вложения на приобретение оборудования (Ко=27675 

тыс. тг. для оборудования CODAN), (Ко=28875 тыс. тг. для оборудования 

Barrett); 

       КС -  капитальные вложения на строительство (КС=0); 

       КМ - капитальные вложения на монтажные работы 3 % от стоимости 

оборудования. Так как в нашем случае монтажная работа требуется для   

стационарной приемо-передающей станций NGT SR, антенно-фидерное 

устройство - диполь в виде инверторной V и антенно-фидерное устройство 

направленная вертикальная антенна Semi Delta расчет ведем именно для этих 

оборудовании. И так:   

 

Км (CODAN) = (20400+150+1125)3/100 = 650.25 тыс. тг, 

 

Км (Barrett) = (21600+150+1125)3/100 =686.25 тыс.тг, 

 

где Ктр - капитальные вложения на транспортные расходы 5 % от 

стоимости оборудования.  

Ктр (CODAN) = 276755/100 = 1383.75 тыс. тг, 

 

Ктр (Barrett) = 288755/100 = 1443.75 тыс. тг. 

 

          И так сумма капитальных вложений:  

 

∑К (CODAN) = 27675+650.25+1383.75 = 29709 тыс. тг, 

 

∑К (Barret) = 28875+686.25+1443.75 = 31005 тыс. тг. 

 

 

6.4.2 Эксплуатационные расходы. 

Так как оборудование предельно просто в эксплуатации, то нет 

необходимости в специальном персонале для обслуживания. С этой задачей 

способен справиться штатный связист с заработной платой 70000 тг.. За 

дополнительную нагрузку, после аттестации введем надбавку в размере 7500 тг. 

в месяц. Эксплуатационные расходы ограничиваются потребляемой 

мощностью от сети и дополнительным фондом заработной платы плюс А - 

амортизационные отчисления в размере 15 % от Ко. При работе от сети в 

течении восьми часового рабочего дня комплект оборудования потребляет 50 

кВт электроэнергии в месяц. При средней стоимости 19.25 тг. по республике.            

     Эксплуатационные расходы за год составят: 



 

∑Э = ФОТ + Сн + Э + А, (6.3) 

 

     где ФОТ – фонд оплаты; 

 

ФОТ = Зп+Здоп-0,1∙ФОТ, (6.4) 

 

ФОТ = 70000+7500-7750 = 69750 тг., 

 

     где Сн – социальный налог (11 % от ФОТ); 

             

Сн = 6975011/100 = 7672 тг., 

 

     где Э – электроэнергия для производственных нужд; 

 

                                             Э = WTS,                                                        (6.5) 

 

     где W – потребляемая мощность, кВт (W = 50 кВт); 

      T – количество часов работы, ч/год (T = 2920 ч/год); 

      S – стоимость киловатт-часа электроэнергии, кВт/ч (S = 19.44 кВт/ч). 

 

Э = 50292019.44= 2838240 тг. 

 

     А - амортизационные отчисления в размере 15 % от Кo: 

            

              А (CODAN) = 2767515/100 = 4151.25 тыс. тг, 

 

              А (Barrett) = 2887515/100 = 4331.25 тыс. тг. 

 

И так, сумма:  

 

∑Э (Codan) = 69750+7672+2838240+4151250 = 7066912 тг, 

 

∑Э (Barrett) = 69750+7672+2838240+4331250 = 7246912 тг. 

 

Эксплуатационные расходы в год на одну проложенную трассу: 

 

                                      ∑Э = ∑Э /N ,                                                           (6.6) 

 

где N количество радиотрасс. 

 

∑Э (Codan) = 7066912/15 = 471127 тг./радиотрассу, 

 

          ∑Э (Barrett) = 7246912/15 = 483127 тг./радиотрассу. 



 

 

 

6.4.3 Сравнительная характеристика пропускной способности  Codan  и  

Barrett. 

Помимо производительности Codan отличает  от конкурентов высокая 

надежность и большая защищенность от перехвата. Сравним удельную 

скорость передачи данных оборудования Codan с главным конкурентом 

фирмой Barrett по пропускной способности. Скорость передачи данных Сodan 

3800 бит/сек, Barrett 2400 бит/сек. 

 

                                                  S = V/К ,                             (6.6) 

 

где V – количество информации передаваемое по сети в секунду,  

 К – необходимые инвестиции для построения сети. 

 

Для Codan: 

 

                        Sc = 3800/29709 = 0.128 бит/(с*тыс. тг.). 

  

Для Barrett: 

 

                        Sb = 2400/21600 = 0.111 бит/(с*тыс. тг.). 

 

Индекс сравнения пропускной способности Codan и Barrett: 

 

                                       Is = Sc/Sb = 0.128/0.111 = 1.15. 

 

 

6.4.4 Сравнение показателей эффективности. 

 Определим предпочтительность оборудования для организации канала 

связи по средствам оценки удельных приведенных затрат на оба варианта. 

Известно, что предпочтительней будет тот вариант, у которого удельные 

приведенные затраты меньше: 

 

                             Зпр.уд = (∑Э +ЕнК)/V → min                             (6.7) 

 

где  Ен – коэффициент сравнительной экономической эффективности для 

данного случая равен 0.2; 

       К – капиталовложения на организацию сети. 

Для Barrett удельные приведенные затраты: 

 

Зпр1 = (7246912+0.231005000)/2400 = 5603,3 тг.*с/бит, 

 



Для CODAN приведены затраты: 

 

Зпр2 = (7066912+0.229709000)/3800 = 3423,3 тг.*с/бит. 

 

6.4.5 Годовой экономический эффект при использовании CODAN вместо 

Barrett. 

 

Т а б л и ц а 6.2 - Сравнительная характеристика показателей 

Наименование 

параметра 

Barrett CODAN 

Необходимое количество 

комплектов 
16 16 

Скорость передачи 

данных (бит/с) 
2400 3800 

Капитальные вложения 

(тыс. тг) 
31005 29709 

Обслуживающий 

персонал (чел) 
16 16 

Эксплуатационные 

расходы (тыс. тг) 
7246,9 7066,9 

Удельные приведенные 

затраты (тг.*с/бит) 
5603,3 3423,3 

   

Из проведенных исследований видно, что оборудование CODAN, 

превосходит Barrett по следующим экономическим показателям: удельные 

приведенные затраты меньше на 39 %.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



Заключение 

 

 

Большое значение имеет тот факт, что ввиду роста потребностей в 

использовании радиочастотного спектра необходимо совершенствовать методы 

контроля его использования с учетом технических достижений в области 

радиосвязи и распространять соответствующую информацию во всем мире. 

Радиочастотный спектр - ограниченный природный ресурс, и поэтому 

важно, чтобы все службы радиосвязи использовали его наиболее эффективным 

и рациональным образом и чтобы в результате различные сети радиосвязи 

могли функционировать в свободной от помех среде. Техника радиосвязи 

развивается стремительно. С появлением новых технологий и в условиях 

феноменального роста служб радиосвязи спрос на радиочастотный спектр и 

геостационарную спутниковую орбиту возрастает астрономическими темпами. 

Продуктивное и рациональное управление использованием спектра является 

главным фактором обеспечения одновременной работы различных сетей 

радиосвязи без создания взаимных помех. 

Одним из важнейших средств управления использованием спектра 

является контроль. Методы контроля использования спектра совершенствуются 

с целью обеспечения строгого соблюдения технических параметров и норм 

систем радиосвязи, а также для содействия эффективному использованию 

радиочастотного спектра и геостационарной спутниковой орбиты. Методы 

контроля использования спектра отличаются от методов, применяемых в сетях 

радиосвязи, тем, что работы по контролю выполняются в неоптимальных 

условиях и в неизвестной электромагнитной обстановке. 

В настоящей дипломной работе были рассмотрены такие вопросы, как: 

- организация служба радиоконтроля; 

- цели и задачи радиоконтроля; 

- схемы формирования системы радиоконтроля; 

- требования к аппаратуре радиоконтроля; 

- характеристики оборудования систем радиоконтроля и требования к 

нему; 

- принципы построения систем радиоконтроля для г. Алматы на примере 

многофункциональной системы радиомониторинга АРК-ПОМ; 

- расчет полосового фильтра СВЧ по микрополосковой технологии. По 

графику определил, что величина зазора между полосками s равна 2,8 мм. 

В разделе «Охрана труда» рассмотрены меры защиты от действия 

электромагнитных полей СВЧ, молниезащита выполнена правильно, для 

высоты молниеотвода ho равного 15.64  м, выходит радиус защищаемого 

объекта ro = 25,5 м., гх - радиус зоны защиты на высоте защищаемого объекта 

3,04 м и высотой hx = 15 м. А также из расчетов видно, что наибольшая высота 

здания равна 17 м. Для зоны Б высота одиночного стержневого молниеотвода 

3,1 м.  



И что для безопасной работы с СВЧ оборудованием необходимо соблюдать 

безопасное расстояние от оборудования в 1,79 м. 

Экономическая часть посвящена организации сети КВ связи. Из 

проведенных исследований выяснилось, что оборудование CODAN, 

превосходит Barrett по удельным приведенным затратам на 39 %.  

При реконструкции системы РК для города Алматы целесообразно 

использование оборудования РК в основном немецкой фирмы Rowde&Schwarch 

и одной или нескольких отечественных фирм, например «Ирга».  

При оснащении станций РК отечественной системы будут использованы 

конфигурации от самой простейшей, например, в сельской местности (связной 

приемник с некалиброванной простой антенной для прослушивания эфира) до 

самой насыщенной — для мегаполисов и окружных центров.  

При создании контрольно-измерительных систем в ближайшем 

десятилетии придется закупать аппаратуру РК зарубежного производства или 

строить свои измерительные системы, используя зарубежные приборы в 

качестве составных элементов измерительных комплексов.  

Таким образом, при модернизации системы РК для г. Алматы 

целесообразно ориентироваться на измерительные приемники производства 

Rowde&Schwarch, доработав для них программное обеспечение отечественной 

системы, например «Ирга», для обеспечения радиоизмерений и 

радиопеленгации в требуемых диапазонах. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



Перечень сокращений 

 

АБВ - антенна бегущей волны 

AM - амплитудная модуляция 

АПЧ - автоматическая подстройка частоты 

АР - антенная решетка 

АРУ - автоматическая регулировка усиления 

АТТ - аттенюатор  

БУ - блок управления 

ДМВ - дециметровые волны  

КЗД - коэффициент защитного действия  

MB - метровые волны  

ПДУ - пульт дистанционного управления 

ПФ - полосовой фильтр 

ПЧ - промежуточная частота  

РПУ - резонансно-полосовой усилитель 

ПЦТС - полный цветовой телевизионный сигнал 

СВЧ - сверхвысокие частоты 

СКТ - система кабельного телевидения 

УКВ - ультракороткие волны 

УПЧ - усилитель промежуточной частоты 

УРЧ - усилитель радиочастоты 

УУ - устройство управления 

ФАР - фазированная антенная решетка 

ФНЧ - фильтр низких частот  

ФСС - фиксированная спутниковая служба 

ЭИИМ - эквивалентная изотропно-излучаемая мощность 

ЭАС - электродвижущая сила 

ЧМГ - частотно-модулированный генератор 

ШУ - широкополосный усилитель 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



Список литературы 

 

1 Регламент радиосвязи, Приложение 20, МСЭ, 2008.   

2  Справочник по радиоконтролю. МСЭ, 2002. 

3  Справочник по управлению использованием радиочастотного спектра 

на национальном уровне. МСЭ, 2005. 

4 Рекомендация SM.329 МСЭ-Р Побочные излучения, 2004. 

5 Рекомендация SM.575 МСЭ-Р Защита фиксированных контрольных 

станций от радиопомех, 2004.  

6 Рекомендация SM.433 МСЭ-Р Методы измерения радиопомех и 

определение допустимых уровней помех, 2004. 

7 Бадалов А.Л., Михайлов А.С. Нормы на параметры электромагнитной 

совместимости РЭС: Справочник.- М.: Радио и связь, 1990. 

8  Рекомендация SM.1050 МСЭ-Р  Задачи службы контроля, 2004. 

9  Рекомендация SM.1055 МСЭ-Р  Использование методов расширения 

спектра, 2004. 

10 Рекомендация  SM.328 МСЭ-Р  Спектры и ширина полосы излучений, 

2004.  

11  Рекомендация  SM.443 МСЭ-Р  Измерение ширины полосы на 

контрольных станциях, 2004. 

12  Рекомендация SM.182 МСЭ-Р Автоматический контроль занятости 

радиочастотного спектра, 2004.  

13 Рекомендация SM.1537 МСЭ-Р Автоматизация и интеграция систем 

контроля спектра  с  автоматизированным управлением спектром, 2004.  

14 Рекомендация SM.1047-1 МСЭ-Р Национальное управление спектром, 

2004.  

15  Рекомендация SM.1139  МСЭ-Р  Международная система контроля. 

2004. 

16 Рекомендация SM.1392-1  МСЭ-Р  Необходимые требования к 

станциям мониторинга спектра для развивающихся стран, 2004.  

17  Логинов Н.А. Актуальные вопросы радиоконтроля в Российской 

Федерации. – М.: Радио и связь, 2000. 

18 Теория и методы оценки электромагнитной совместимости 

радиоэлектронных средств/ Под ред. Ю.А. Феоктистова. – М.: Радио и связь, 

1988. 

19 Каганов В.И., Битюгов В.К. Основы радиоэлектроники и связи. 

Учебное пособие для ВУЗОВ. - М.: Горячая линия-Телеком, 2006. 

20  Радиомониторинг. Задачи, методы, средства. Лаборатория по 

радиоконтролю и ЭМС. http://bankknig.com/knigi/75512-radiomonitoring.-

zadachi-metody-sredstva.html 

21  Автоматизированная система радиомониторинга. Бюро научно – 

технической информации. http://www.bnti.ru/des.asp?itm=3063&tbl=01.05 

http://www.bnti.ru/des.asp?itm=3063&tbl=01.05


22 Правила осуществления радиоконтроля на территории Республики 

Казахстан. Правила Минтранспорта и коммуникаций от 10.09.2002 N 304-1. 

http://www.pavlodar.com/zakon/?dok=02563&all=all 

          23 Радзиевский В.Г., Сирота А.А. Теоретические основы  

радиоэлектронной разведки. - М.: Радиотехника, 2004. 

  24 Аскинази Г.Б., Быков В.Л. и др. Спутниковая связь и вещание: 

справочник.- М.: Радио и связь, 1988. 

 25  Интернет-страница фирмы программы ARCalc v3.0.0 предназначеная 

для проведения радиотехнических расчетов по электронике, 

http://arcalc.com/downloads.php?page_id=5 

26 Антипин Б.М., Возможности оборудования “Ирга” при работе в 

автоматизированных распредленных системах радиоконтроля.- 

Международный семинар МСЭ «Радиомониторинг и повышение 

эффективности использования спектра», 2010. http://irga.sut.ru/irga.html 

          28 Круглов А.В.,  Радиоприемные устройства “Rohde&Schwarz”, 

http://www.rohde-schwarz.ru/products/radiomonitoring/receivers/EB500/ 

          29 Трофимов Л.А. Проектирование радиоприёмных устройств СВЧ. – М:  

Учебное пособие для вузов, 2005. 


