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Сообществу	операторов	сотовой	связи	хорошо	известны	
трудности	развертывания	сетей	подвижной	радиотелефонной	
связи	стандарта	IMT-2000/UMTS	диапазона	2110–2170	мГц	
в	центральном	регионе	России.	Дело	в	том,	что	этот	же	диа-
пазон	на	первичной	основе	используется	радиоэлектронными	
средствами	(РЭС),	применяемыми	для	нужд	государственно-
го	управления,	обеспечения	безопасности	и	обороны	стра-
ны.	Проводимые	в	последние	годы	мероприятия	по	конвер-
сии	радиочастотного	спектра	(РчС)	не	затрагивают	данные	
РЭС	ввиду	их	особой	важности,	сложности	и	высокой	стои-
мости.	Задача	совместного	использования	радиочастотного	
спектра	при	развертывании	и	наращивании	сетей	стандарта	
IMT-2000/UMTS	может	решаться	только	при	безусловном	обе-
спечении	ЭмС	за	счет	оптимизации	пространственно-энерге-
тических	характеристик	развертываемых	группировок	базо-
вых	станций	(бС).	А	поскольку	развертывание	и	наращивание	
сетей	операторами	связи	происходит	поэтапно,	оптимизация	
параметров	сетей	всякий	раз	должна	осуществляться	заново	
на	каждом	очередном	этапе	с	учетом	изменения	их	структуры.

Оптимизация	сетей	стандарта	IMT-2000/UMTS.	Под 
оптимизацией обычно понимается деятельность, направ-
ленная на получение наилучших результатов при соответ-
ствующих условиях. В данном случае целью развития се-
тей является улучшение качества обслуживания абонентов, 
а ограничивающим условием — обеспечение ЭМС с РЭС, 
используемыми для нужд государственного управления, 
обеспечения безопасности и обороны страны.

Постановка задачи оптимизации предполагает наличие:
 z объекта оптимизации. В данном случае это сеть под-

вижной радиотелефонной связи стандарта IMT-2000/UMTS;
 z набора независимых переменных (количество пере-

датчиков и их пространственно-энергетические параме-
тры);

 z условий (ограничений), характеризующих приемле-
мые значения независимых переменных: уровень группо-
вого сигнала от передатчиков сети в районе расположения 
защищаемых РЭС.

Оптимизация сети за счет изменения пространственно-
энергетических характеристик БС осуществляется по кри-
терию непревышения уровня группового сигнала от всех 
передатчиков сети допустимого уровня помех на входе за-
щищаемых РЭС, поэтому простое увеличение количества 
передатчиков вызывает необходимость пропорционального 
снижения мощности, излучаемой в направлении защищае-
мых РЭС каждого из них.

Диапазон изменения энергопотенциала БС (эквива-
лентная изотропно-излучаемая мощность, ЭИИМ), ко-
торый может быть использован для снижения энергопо-
тенциала всей группировки, за счет изменения мощности 
передатчика составляет порядка 10 дБ и ограничивается 
значением минимальной мощности передатчика, при ко-
торой обеспечивается нормальное функционирование БС 
(1–2 Вт).

Кроме мощности передатчика, на энергетику сигнала 
в точке приема влияют другие изменяемые параметры, та-
кие как высота подвеса антенн, ориентация их по азимуту 
и углу места.

Что касается возможностей изменения высоты под-
веса антенн, то применительно к городским условиям 
размещения они ограничены в основном конструкцией 
зданий и сооружений, на которых монтируются антенны. 
И более того, на помеховый энергопотенциал радиолинии 
в большей степени влияют не собственно высоты подвеса 

-60

-50

-40

-30

-20

-10

0

10

20

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150 160 170 180
Азимут, град

Ко
эф

ф
и

ци
ен

т 
ус

и
ле

н
и

я,
 д

Б

0
2
4
6
8

10

Уг ол наклона ДНА

а)

б)

-50

-40

-30

-20

-10

0

10

20

0,0 1,0 2,0 3,0 4,0 5,0 6,0 7,0 8,0 9,0 10,0
Угол наклона ДНА , град

Ко
эф

ф
и

ци
ен

т 
ус

и
ле

ни
я,

 д
Б

0
20
40
60
80

100
120
140
160
180

Азимут

Рис. 1. Зависимость	коэффициента	усиления	антенны	от	азимута	и	
наклона	ДНА	(а)	и	от	наклона	по	углу	места	и	азимута	(б)
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антенн над уровнем Земли, а высоты рельефа в районах 
размещения БС. В частности, для Московского региона 
перепад высот рельефа составляет от 50 до 300 м. В ряде 
случаев уровень помехового сигнала от БС, более удален-
ных, но размещенных в точках с бо льшими высотами ре-
льефа, может значительно превышать уровень помехового 
сигнала от БС, расположенных на границе 60-километро-
вой зоны.

Диапазон изменения энергопотенциала БС за счет из-
менения ориентации секторной антенны по азимуту от-
носительно направления на защищаемое РЭС и угла на-
клона можно оценить из графиков, приведенных на рис. 1. 
Здесь в качестве примера используется антенна фирмы 
KATHREIN типа 742215 с коэффициентом усиления 18 дБ, 
поскольку при построении сетей чаще всего применяются 

антенны с аналогичными характеристиками. Из анализа 
приведенных графиков следует:

 z диапазон изменения энергопотенциала БС за счет из-
менения углов ориентации 3-секторных антенн по азимуту 
с секторами, разнесенными на 120°, без наклона диаграммы 
направленности составляет не более 10 дБ и может быть 
увеличен до 15 дБ при неравномерном угловом разносе (на-
пример, при значениях разноса между секторами 100, 100 
и 160°);

 z диапазон изменения энергопотенциала БС за счет из-
менения угла наклона секторных антенн (при ориентации 
оси ДНА на РЭС — рецептор помех) может достигать 40 дБ 
при наклоне секторных антенн до 10°;

 z максимальный диапазон изменения энергопотен-
циала БС за счет совместного изменения угла ориентации 
3-секторных антенн (с секторами, разнесенными на 120°) 
по азимуту до 60° и наклона диаграммы направленности 
до 10° может достигать 50 дБ.

Следует отметить, что применение антенн с углами на-
клона более 4–5°, в связи с большой крутизной огибающей 
главного лепестка диаграммы направленности, наклады-
вает на оператора сети высокую ответственность за со-
блюдение заявленных параметров, поскольку, например, 
отклонение угла наклона на 1° (с 7 до 6°) от заявленного 
для антенны KATHREIN типа 742215 (см. рис. 1, б) приво-
дит к увеличению мощности, излучаемой в направлении на 
РЭС — рецептор помех, на 6 дБ (в 4 раза).

Более значительный результат может быть достигнут, 
если для наращивания сети использовать 2-секторные БС 
с осями диаграмм направленности, ориентированными по 
азимуту на ±120° и более от направления на защищаемое 
РЭС.

На рис. 2 представлена расчетная диаграмма направ-
ленности такой 2-секторной антенны с коэффициентом уси-
ления 18 дБ, реальные диаграммы направленности сектор-
ной антенны KATHREIN — на рис. 3 и 4.

Анализ приведенных на рис. 1 и 4 диаграмм направлен-
ности показывает, что при ориентации 2-секторных антенн 
на ±110…120° относительно направления на защищаемые 
РЭС диапазон возможного изменения энергопотенциала 
БС может составлять от 25 дБ без наклона ДНА и до 60 дБ 
при использовании антенн с наклоном ДНА до 10°. Это оз-
начает, что наклон ДНА может эффективно использовать-
ся в случае не только «повернутых», но и «отвернутых» от 
защищаемых РЭС секторов для снижения общего помехо-
вого энергопотенциала всей группировки БС. Применение 
2-секторных антенн может быть рекомендовано в первую 
очередь в локальных территориальных фрагментах сети 
с большими высотами рельефа местности и в зоне 60–80 км.
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Рис. 2. Идеализированная	диаграмма	направленности	2-секторной	
антенны

0° 10°
20°

30°

40°

50°

60°

70°

80°

90°

100°

110°

120°

130°

140°

150°
160°

170°180°190°
200°

210°

220°

230°

240°

250°

260°

270°

280°

290°

300°

310°

320°

330°
340°

350°

-10

-20

-30

Рис. 3. Реальная	ДНА	в	горизонтальной	(синяя	линия)	
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инфорМаЦия

Оптимизация сети благодаря использованию рассмо-
тренных подходов приведет к сокращению размеров зон об-
служивания отдельных БС. Соответственно снизится про-
цент покрытия обслуживаемой территории, что и должно 
быть компенсировано увеличением общего количества ба-
зовых станций и плотности их размещения. Именно повы-
шение плотности размещения БС является средством для 
достижения цели — улучшения качества обслуживания 
абонентов путем повышения пропускной способности всей 
сети в целом и каждого ее территориального кластера. При 
этом для группировки с повышенной плотностью размеще-
ния БС можно установить минимальное значение угла на-
клона применительно к антеннам типа KATHREIN 742215 
в 6°, что соответствует значению ширины ее диаграммы на-
правленности по уровню –3 дБ.

Заключение. Результаты данного исследования позво-
ляют сделать ряд важных выводов.

Улучшение качества обслуживания абонентов в ре-
зультате повышения пропускной способности сети за счет 
увеличения количества базовых станций в группировках 

столичного региона при условии обеспечения ЭМС с РЭС, 
используемыми для нужд органов государственной власти, 
обороны страны, безопасности государства и обеспечения 
правопорядка, возможно.

Увеличение количества передатчиков сетей стандарта 
IMT-2000/UMTS, при условии непревышения групповым 
сигналом допустимого уровня помех на входе защищаемых 
РЭС, реализуемо за счет снижения удельной (на каждую 
станцию сети) мощности излучения в направлении на за-
щищаемые РЭС. Такая возможность обеспечивается в ре-
зультате:

 z снижения максимального значения мощности пере-
датчика (мощности, подводимой к антенне);

 z снижения коэффициента усиления секторных антенн 
в направлении на защищаемые РЭС;

 z применения 2- и 3-секторных антенн с «отвернуты-
ми» на ±80…100° секторами от направления на защища-
емые РЭС.

Получено 21.06.13

Российские спутниковые опеРатоРы  
вступают в  клуб пРоизводителей космических аппаРатов

10 сентября 2013 г. ФГуп «косми-
ческая связь» (Гпкс) и оао «Газпром 
космические системы» (Гкс) подпи-
сали соглашение о проекте создания 
сборочного производства космиче-
ских аппаратов (ка). 

Партнерство направлено на повы-
шение эффективности использования 
ресурса двух ведущих национальных 
операторов для предоставления услуг 
спутниковой связи и вещания в инте-
ресах развития экономики и междуна-
родного сотрудничества Российской 
Федерации.

А двумя неделями раньше, в  дни 
проведения Международного авиа-
ционно-космического салона (МАКС-
2013), было подписано четырехсторон-
нее соглашение о  намерениях меж-
ду ОАО «Газпром космические систе-
мы», правительством Московской об-
ласти, ООО «Газпром инвестпроект» 
и Внешэкономбанком об организации 
сборочного производства отечествен-
ных КА для космической системы связи 
«Ямал» и космической системы наблюде-
ния «СМОТР» в г. Щелково Московской 
области. 

Условиями соглашения предусмо-
трено последующее предоставление 
заинтересованным пользователям ус-
луг космической связи «Ямал» и косми-
ческой системы наблюдения «СМОТР» 

в рамках Федеральной космической про-
граммы России на 2006–2015 гг. Создание 
производства спутников ГКС рассматри-
вает не только как средство развития 
собственной орбитальной группировки, 
но и как возможность выйти на уровень 
конкурентоспособного поставщика со-
временных КА для других операторов.

Таким образом, можно говорить 
о реальном прорыве в создании отече-
ственного наукоемкого производства, 
способствующего формированию новых 
рабочих мест в регионе, продвижению 
телеком- и геоинформационных услуг 
для решения задач государственного 
и муниципального управления, разви-
тию конкурентной среды в области про-
изводства КА.

Соглашением ФГУП «Космическая 
связь» и  ОАО «Газпром космические 
системы» предусматривается, что при 
успешной реализации ГКС своего инно-
вационного проекта ГПКС готово рас-
сматривать (на основе действующего за-
конодательства и закупочных процедур, 
обеспечивающих защиту конкуренции) 
предложения ГКС по созданию новых КА 
в рамках программы обновления и в ин-
тересах развития отечественной орби-
тальной группировки КА связи и веща-
ния гражданского назначения.

Программа развития спутниковой 
группировки ФГУП «Космическая связь» 

до 2025 г. ориентирована на заказ и за-
пуск на орбиту не менее 15 новых спут-
ников связи и вещания. «Газпром косми-
ческие системы» реализует программу 
создания новой спутниковой группи-
ровки до 2030 г., включающей 21 спутник 
дистанционного зондирования Земли, 
в том числе 6 радиолокационных, 3 вы-
сокодетальных и 12 малых КА, а также 6 
новых КА связи.

Комментируя подписание согла-
шения, генеральный директор ГПКС 
ю. прохоров выразил надежду, что 
«создание нового российского сбо-
рочного производства КА будет спо-
собствовать формированию здоровой 
конкурентной среды между россий-
скими производителями космической 
техники и, как следствие, повышению 
качества услуг, предоставляемых оте-
чественными операторами связи и ве-
щания как на российском, так и на за-
рубежных рынках телекоммуникаци-
онных услуг».

Генеральный конс трук тор ГКС 
н. севастьянов отметил, что для соз-
дания современных надежных отече-
ственных спутников связи и наблюде-
ния в России необходимо строить новые 
производственные мощности, внедрять 
современные технологии и на их базе 
выпускать современную конкуренто-
способную космическую технику.


