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Рисунок 1. – Схема вимірювання захиснихо відношень бортового обладнання 
радіотехнічної системи ближньої навігації трактовим методом 
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Визначення захисних відношень бортового обладнання РСБН за результатами 

експериментальних вимірювань дозволяє розрахувати норми частотно-територіального 
рознесення у смузі частот 935…960 МГц та визначити умови спільного використання 
зазначеної смуги частот РЕЗ спеціальних користувачів та РЕЗ систем мобільного зв’язку 
четвертого покоління при їх впровадження в Україні. 

Висновки. Впровадження систем мобільного зв’язку четвертого покоління у смузі 
частот 925-960 МГц потребує вимірювання захисних відношень для бортового РСБН 
відносно нових класів широкосмугових завад, створюваних передавачами РЕЗ стандарту 
LTE.  

Визначення захисного відношення бортового обладнання РСБН проведено для 
режимів НАВІГАЦІЯ та ПОСАДКА, по  азимутальному та дальномірному каналу. 
Захисні відношення бортового обладнання РСБН різних типів, режимів та каналів 
відрізняються у межах 40 дБ.  
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The results of the study rozroblyannya and equipment with high frequency selectivity 
based on smuhopropuskayuchoho filter to measure in operation in the band 1920-1980 MHz 
band emissions levels of base station radio broadband radio access systems. The resulting 
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extremely high steepness of amplitude-frequency response (at 23dB / MHz) through the use of 
high good-quality coaxial resonators with cross feedback. 

 
Вступ. В Україні  в  смугах частот  1920-1980МГц  активно впроваджуються  

системи  стільникового зв’язку стандарту UMTS, тому є велика ймовірність 
створення завад від позасмугового випромінювання передавачів базових станцій 
широкосмугового радіо доступу, що працюють в смузі частот вище 1980 МГц. Ситуація 
ускладнюється тим, що базові станції цих стандартів часто розташовані недалеко 
одна від одної і використовують зустрічно направлені антени. 

Тому дослідження і вирішення проблеми  електромагнітної сумісності   базових 
станцій стандарту UMTS та  системи широкосмугового радіодоступу шляхом  розробки  
спеціального обладнання  для вимірювання  в робочому режимі у смузі частот 1920-1980 
МГц рівнів позасмугових випромінювань базових станцій широкосмугового 
радіодоступу для систем радіомоніторингу є актуальною задачею. 

Суть проблематики 
З розвитком технічного прогресу використання радіочастот значно розширило 

сферу їх застосування. Класифікація всіх застосувань радіочастот дана в [1,2], де подібні 
за технічними параметрами і за способами використання радіоелектронні засоби (РЕЗ) 
розділені по радіослужбах (наприклад радіомовлення, супутниковий зв'язок, мобільний 
зв'язок, навігація і т.п.), кожній з яких виділені для роботи конкретні смуги частот. 
Розподіл смуг частот між службами зроблено з урахуванням можливості мінімізації 
взаємного впливу РЕЗ різних радіослужб, що працюють спільно або в сусідніх смугах 
частот. При цьому на технічні характеристики окремих РЕЗ накладаються певні 
обмеження, характерні для конкретної радіослужби, а на органи державного регулювання 
використання радіочастот на національному рівні покладаються функції контролю за 
виконанням користувачами радіочастотного ресурсу цих обмежень. 

В Україні існує практика ліцензування суміжних смуг частот для операторів зв'язку, 
що використовують різні радіотехнології, без виділення захисних інтервалів. Таким 
чином, зустрічаються випадки, коли, наприклад, смуга частот нижче певної конкретної 
частоти проліцензована для роботи на прийом базових станцій системи мобільного 
зв'язку стандарту UMTS, а безпосередньо примикає до неї смуга частот вище цієї 
частоти, що проліцензована для роботи на передачу базових станцій системи 
широкосмугового радіодоступу. При цьому базові станції цих систем, як правило, 
розташовуються на дахах будівель і мають антенні системи, що забезпечують передачу і 
прийом сигналів з усіх напрямків. Нерідкі випадки коли базові станції різних систем 
розташовуються на одних і тих же об'єктах і їх антенні системи «дивляться» один на 
одного. Для усунення (мінімізації) впливу РЕЗ один на одного в таких випадках 
регулятором встановлюються додаткові вимоги, зокрема, до рівнів позасмугового 
випромінювання передавачів БС однієї технології в смузі частот роботи приймачів БС 
іншої технології. 

Однак проконтролювати виконання цих вимог є непростим завданням з огляду на 
те, що різниця між рівнем випромінювання передавача БС і рівнем, що обмежує 
позасмугові випромінювання цього ж передавача, може досягати 90 - 100 дБ. У той же 
час, вимірювальні прилади, що використовуються контролюючими організаціями,  мають 
обмеження за рівнем сигналу, що подається на його вхід (максимальнА допустима 
вхідну потужність   не більше 100 мВт), і їх динамічний діапазон не перевищує 80 дБ. 
Тобто підключати їх можливо до виходу передавача тільки через атенюатор з загасанням 
в 30 дБ, але при цьому на цю ж величину зменшується і рівень позасмугових 
випромінювань передавача, які надходять на вхід вимірювального приладу і стають 
нижче рівня реальної чутливості вимірювального приладу. Таким чином, для проведення 
подібних вимірів необхідно використовувати обладнання , яке дозволяло  би  в робочому 
режимі передавача базової станції послабити основне випромінювання передавача в смузі 
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частот вище виділеної частоти на величину 30 дБ і більше, в той же час, пропускаючи 
позасмугові випромінювання передавача в смузі частот нижче цієї частоти з мінімальним 
загасанням. 

Схема підключення такого обладнання до базової станції системи широкосмугового 
радіодоступу наведена на рис. 1, його структурна схема – на рис. 2. 

 

 
   

Рисунок 1. -  Схема підключення обладнання до базової станції 

 
 

Рисунок  2. -  Структурна схема  обладнання 
 

Принцип  роботи обладнання 
Принцип  роботи обладнання полягає в наступному: 
- На вхідний роз'єм 1 (тип N) подається сигнал з виходу передавача контрольованої 

станції. 
- Ослаблений ~ на 5,5дБ сигнал надходить на вихідний роз'єм 1 (тип N), до якого 

приєднується антенний кабель базової станції. 
- Ослаблений на ~ 40 дБ сигнал діапазоні частот 800…3000МГц надходить на 

вихідний роз'єм 3 (тип TNC) для контролю основних параметрів передавача 
контрольованої станції широкосмугового радіодоступу. 

- Ослаблений на ~ 3,5 дБ сигнал в діапазоні частот 1965 ...1978МГц надходить на 
вхід смугового фільтра.  

- Фільтр налаштований на центральну частоту 1971,5МГц (рисунок 3).  Смуга 
пропускання фільтра 13МГц. Кількість резонаторів – 7 з перехресними зв'язками. 
Загасання  при відстройці на 2 МГц від краю смуги пропускання  на частоті 1980МГц 
складає більше ніж 35 дБ. Паразитні продукти випромінювання передавача 
широкосмугового радіо доступу, які  розташовані в діапазоні частот 1965 ...1978МГц, 
надходять на вихідний роз'єм 2  (тип TNC). 

Результати моделювання фільтра  та   технічні характеристики обладнання 
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Смуговий фільтр, електрична схема низькочастотного прототипу якого наведена на 
рис.3,  розрахований згідно з 3,4  з використанням теорії фільтрів з перехресними 
зв’язками 5,6. Його амплітудно-частотна характеристика та частотна характеристика 
коефіцієнту відбиття (рис.4) змодельована з використанням сучасного програмного 
забезпечення AWR Microwave office. 

Для експериментальних досліджень було виготовлено блок фільтра з підвищеною 
частотною вибірковістю на семи високо добротних коаксіальних резонаторах (рис.5) з 
перехресними зворотними зв’язками. Фільтр забезпечує проходження потужності 
позаcмугових випромінювань  передавача БС з входу 1 на вихід 2 з втратами ~ 1…1,5 дБ 
та загасання в смузі загородження не менше ніж 35 дБ (рис.6)   що дає змогу підключати 
до виходу 2 через феритовий вентиль аналізатор спектру ADVANYEST U3772. 
Максимальна потужність, яка може поступити на вхід 2 аналізатора, складає 5 дБм. 
Феритовий вентиль забезпечує необхідне КСХН по виходу обладнання та необхідне 
КСХН по виходу фільтра, незалежно від зовнішнього навантаження. 

 

         
 

Рисунок  3. - Електрична схема низькочастотного прототипу 
 

 
 

Рисунок  4. - Змодельована амплітудно-частотна характеристика та частотна 
характеристика коефіцієнту відбиття 
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Рисунок  5. – Фото блока  фільтра з підвищеною частотною вибірковістю на 
коаксіальних резонаторах з перехресними зв’язками 

 
 
                                   а)                                                                 б) 

Рисунок  6. – Виміряна амплітудночастотна характеристика а) 
і  частотна характеристика коефіцієнта відбиття фільтра 

 
Сигнал потужністю до 60 Вт з виходу передавача базової станції через вхідний 

роз’єм N-типу і радіочастотний коаксіальний кабель  поступає на блок  двоканального 
відгалужувача з підвищеною розв`язкою між виходом та входом (рис.7). 

 
 

Рисунок  7. – Фото блоку двоканального відгалужувача з підвищеною розв’язкою 
між виходом та входом.  
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Цей блок містить  у своєму складі   феритові вентилі UIYDI1212B , направлений 
відгалужувач ANAREN 1W1305-3. Феритові вентилі забезпечують  необхідне КСХН по 
входу обладнання та забезпечують  додаткове поглинання потужності, яка відбивається 
від входу фільтра у смузі загородження і  яка може завадити роботі передавача БС. З 
прямого виходу направленого відгалужувача сигнал через феритовий вентиль потрапляє 
на смуговий фільтр. Сумарне загасання обох вентилів складає ~ 50дБ, тому, з 
урахуванням 3 дБ направленого відгалужувача, потужність, яка може поступити на вхід 
передавача, буде складати не менше мінус 11 дБмВт. Ця незначна за величиною 
потужність не може завадити роботі передавача БС.  

Розроблене на цій основі обладнання (рис.8) забезпечує наступні технічні 
характеристики,  які наведені в таблиці . 

 
Таблиця  -  Технічні характеристики обладнання 

N 
п/п 

Найменування характеристики Фактичні 
показники 

1. Діапазон робочих частот, МГц 1965 … 2000 
2. Максимальна вхідна потужність, Вт, не більше 60 
3. Загасання сигналу в діапазоні частот 1980 ... 2000МГц 

від входу 1 до виходу 1, дБ не більше, 
5,5 

4. Загасання сигналу в діапазоні частот 800 ... 3000 МГц 
від входу 1 до виходу 3, дБ не менше 

35 

5. Загасання сигналу в діапазоні частот 1980... 2000 МГц 
від входу 1 до виходу 2, дБ не менше 

                 45 

6. Загасання сигналу в діапазоні частот 1965 ... 1978 МГц 
від входу 1 до виходе 2, дБ не більше 

8 

7. Загасання сигналу в діапазоні частот 1965 ... 1978 МГц 
від виходу 1 до виходу 2, дБ, не менше 

60 

8. КСВНвх1, не більше  
(тракт 50Ом, 1980 ... 2000МГц) 

1,3 

9. КСВНвых1, не більше  
(тракт 50Ом, 1980 ... 2000МГц) 1,3 

                                                         
                                                          

 
 

Рисунок  8. – Фото  частотно-вибіркового обладнання  
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Технічний результат добре узгоджується з показниками описаного в роботі 7 
фільтра з смугою пропускання 1770-1785 МГц, що на частотах 1768,25 МГц і 1787.5 МГц 
мав загасання 36.5 дБ. 

Висновки. Розроблене унікальне частотно-вибіркове обладнання з підвищеною 
частотною вибірковістю (крутизна амплітудно-частотної характеристики на рівні 
23дБ/МГц за рахунок використання високо добротних коаксіальних резонаторів з 
перехресними зворотними зв’язками) дає змогу вимірювати позасмугове 
випромінювання базових станцій широкосмугового доступу з використанням 
аналізатора спектру Advantest U3772, оскільки він придушує основне випромінювання 
не менш ніж на 45 дБ, а позасмугове – лише на рівні 5 дБ. 

  Обладнання  сертифіковано  Національним науковим центром  «Інститут 
метрології» і може бути використано підрозділами УДЦР при проведенні первинного 
технічного контролю базових станцій широкосмугового доступу перед їх введенням у 
експлуатацію. 
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The analysis of the influence of interrelations between elements on the superintegral 
properties of a complex system using a probabilistic information measure is presented. The 
emerging emergence is associated with the value of the conditional entropy. Examples of 
obtaining positive properties are given with appropriate consideration of the mutual connection 
between the elements. 

 
Вступление. Общесистемные сведения.  
Система определяется как множество взаимосвязанных элементов. Центральное 

слово в этом определении «взаимосвязанные», ибо: нет взаимосвязей – нет системы. 
Более того: от параметров этих связей и их количества между элементами зависят 
свойства системы, при этом не обязательно вводить в данную систему новые элементы. 


