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Рассмотрены принципы построения распределенной системы связи, в которой в каче-
стве магистрального канала задействован космический канал связи, а в качестве систе-
мы абонентского доступа – широкополосный радиодоступ в диапазоне 300–450 МГц. 
Проведена оценка возможности построения и развертывания подобной системы связи 
для территорий, на которых использование альтернативных технологий оказывается 
труднореализуемым или невозможным. Предложена технология экспериментальной 
оценки качества предоставляемых услуг на основе измерений, выполняемых с помощью 
комплекта оборудования, состоящего из абонентского терминала системы радиодо-
ступа, персонального компьютера и приемника системы спутниковой навигации. По-
лучены и приводятся спектральные характеристики сигналов при оказании различных 
видов услуг. Сформулированы требования к параметрам космического радиомоста, 
с помощью которого к ядру системы подключаются удаленные базовые станции. При-
ведены и анализируются особенности режимов работы космического канала связи как 
магистрального сегмента в составе систем широкополосного радиодоступа. Оговоре-
ны возможные орбитальные параметры космических ретрансляторов для предостав-
ления доступа абонентов к услугам голосовой связи и передачи данных. Предложены 
пути преодоления влияния дрейфа времени задержки пакетов данных в космическом 
канале связи за счет установки  фрагментов ядра системы широкополосного радиодо-

ступа в составе оборудования удаленной базовой станции.
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космические услуги

Введение
* Многообразие и сложность современных 

систем связи зачастую сводят задачу построения 
новой системы к поиску достаточно сложного 
компромисса между многочисленными и весьма 
разнообразными, а порой еще и противоречивыми 
требованиями. Как правило, в состав системы свя-
зи в том или ином виде входят магистральный ка-
нал связи, обеспечивающий доступ ее абонентов 
в телефонную сеть общего пользования (ТфОП) 
и глобальную сеть передачи данных – Интернет, 
и собственно система абонентского доступа. 

Рассматривая в качестве системы абонент-
ского доступа радиодоступ, а в качестве маги-
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стрального канала – космический канал связи, 
оценим возможность построения и развертывания 
подобной системы связи для территорий, на кото-
рых использование альтернативных технологий 
оказывается труднореализуемым или невозмож-
ным (рис. 1).

Ориентируемся на использование геоста-
ционарного спутника связи [1], отмечая, что для 
передачи данных в качестве ретрансляторов воз-
можно использование и низкоорбитальных косми-
ческих аппаратов [2]. Отдавая должное техноло-
гиям пакетной передачи информации, будем ори-
ентироваться на использование протокола TCP/IP 
в качестве базового для организации связи между 
ядром системы и удаленными базовыми станци-
ями (БС) [3]. Космический сегмент при этом ис-
пользуется в «прозрачном» режиме, т.е. режиме 
моста (рис. 1). Исходя из ранее упомянутых огра-
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браны с расчетом сложившейся в регионе ситу-
ации по занятости частотного ресурса, возмож-
ности использования частотного диапазона, ра-
нее отведенного для радиотелефонной системы 
«Алтай-3М» [5] и полностью отражающего соот-
ветствующие решения ГКРЧ по частотным присво-
ениям для оператора связи ООО «КоммИнформ».

В работе экспериментально оценивались 
качественные характеристики приема сигналов 
системы радиодоступа в упомянутых диапазонах 
частот. При этом измерялись два основных пара-
метра: интенсивность сигнала в точке приема и от-
ношение сигнал/шум. Наблюдения проводились на 
временном интервале, равном 3 мин – статистиче-
ски наиболее вероятной длительности телефонно-
го разговора для ТфОП. Отсчеты брались с интер-
валом в 1 сек. Измерения производились как для 
стационарного, так и для мобильного абонента, 

ничений, связанных с невозможностью развер-
тывания с составе системы радиодоступа много-
численной сети БС, мы вынуждены обратиться к 
диапазону 300–450 МГц и технологии широкопо-
лосного радиодоступа McWill, который позволяет 
сформировать зону радиопокрытия для каждой из 
задействованных БС в десятки километров [4–5].

В этой связи в данной работе проанализиро-
ваны возможности построения систем абонентско-
го радиодоступа в диапазоне частот 300–450 МГц, 
сформулированы требования к параметрам косми-
ческого радиомоста, с помощью которого к систе-
ме подключаются удаленные БС, а также нашел 
отражение опыт развертывания аналогичных си-
стем на территории Красноярского края.

На рис. 2 приведены спектры связного сиг-
нала, используемого в системе радиодоступа. 
Параметры используемых связных сигналов вы-

Рис. 1. Схема организации связи для абонентов системы радиодоступа на удаленной территории

Рис. 2. Спектры связного сигнала различных БС, используемого для организации связи 
с абонентом
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перемещавшегося по территории г. Красноярска. 
На рис. 3 приведена схема, иллюстрирующая тех-
нологию проведения измерений.

Измерительный комплекс состоял из або-
нентского терминала, который по USB интерфей-
су был подключен к персональному компьютеру 
(ПК). На ПК было установлено программное обе-
спечение, позволяющее регистрировать номер БС, 
через которую осуществлялась связь на момент 
времени измерений, величину интенсивности 
сигнала в dBm, величину отношения сигнал/шум 
и запоминать измеренные значения в текстовом 
файле. Для мобильного абонента к ПК в составе 
измерительного комплекса по USB интерфейсу 
дополнительно подключался навигационный при-
емник GPS/ГЛОНАСС, позволявший фиксировать 
местоположение объекта на момент проведения 
измерений (рис. 3).

При проведении измерений параметров 
сигналов для стационарного абонента измери-
тельный комплекс находился на расстоянии около 
5 км от БС. Прямая видимость БС в точке распо-
ложения стационарного абонента отсутствовала. 
Измерения проводились в ситуации фактического 
отсутствия нагрузки на БС со стороны других або-
нентов.

Технология, лежащая в основе системы ши-
рокополосного радиодоступа McWill, предполага-
ет поддержку семи типов физических каналов [5]. 
Наибольшую нагрузку на космический сегмент 
формируют каналы F и G [5]. При этом физиче-
ский канал F является каналом передачи трафи-
ка для восходящей линии (UTCH). Абонентский 
терминал передает по каналу F пакеты трафика, 
включая данные, голосовую информацию, управ-
ляющую сигнализацию и информацию о своих ра-
бочих параметрах на выбранную БС по восходя-

щей линии. Физический канал G является каналом 
передачи трафика для нисходящей линии (DTCH). 
Уже БС в свою очередь передает по каналу G па-
кеты трафика, включая данные, голосовую инфор-
мацию, управляющую сигнализацию и информа-
цию о своих рабочих параметрах. 

Для оценки нагрузки наземного сегмента на 
космический состояние радиоинтерфейса систе-
мы радиодоступа контролировалось с помощью 
спектроанализатора, настроенного на централь-
ную частоту используемого сигнала. Оценка про-
водилась для различных типов услуг (голосовая 
связь, передача данных), которые могут быть ока-
заны для абонентов удаленной БС. 

На рис. 4 и 5 приведены полученные в ходе 
экспериментов характерные виды спектров ис-
пользуемого сигнала при передаче голосовой 
информации и передаче данных соответствен-
но. Спектры получены для центральной частоты 
спектра 339,5 МГц.

Для сравнения на рис. 6 приведен спектр ис-
пользуемого сигнала, характерный для вещатель-
ного режима, в котором БС передает информацию 
о конфигурации/загрузке базовой станции, пейд-
жинговую информацию для терминалов и другие 
вещательные пакеты.

Поведение модуля интенсивности сигна-
ла для центральной частоты спектра 339,5 МГц 
и длительности временного интервала, соответ-
ствующего среднестатистической продолжитель-
ности сеанса голосовой системы подвижной свя-
зи [7], приведено на рис. 7.

В развернутом фрагменте системы радио-
доступа используются многочастотный сигнал 
и квадратурная фазовая манипуляция.

Наглядным вариантом оценки качества ра-
боты системы связи в целом может служить состо-

Рис. 3. Схема проведения измерений
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Рис. 7. Изменение интенсивности 
сигнала системы радиодоступа 

для стационарного абонентаРис. 6. Вещательный режим работы БС

Рис. 4. Спектр сигнала при голосовой 
связи

Рис. 8. Вид «сигнального созвездия» 
при отсутствии полезного сигнала

Рис. 5. Спектр сигнала при передаче 
данных

Рис. 9. Вид «сигнального созвездия» 
для отношения сигнал/шум ≈ 20 дБ
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яние так называемого «сигнального созвездия» на 
стороне абонента. Программное обеспечение, ис-
пользованное для проведения измерений, позво-
лило получить вид «сигнального созвездия» для 
четырехпозиционной манипуляции. Полученные 
изображения для случаев фактического отсут-
ствия полезного сигнала и наличия полезного 
сигнала значительной интенсивности (отношение 
сигнал/шум ≈ 20 дБ) приведены на рис. 8 и 9 соот-
ветственно. Проведенные эксперименты показа-
ли, что фактической границей работоспособности 
системы для стационарного абонента является от-
ношение сигнал/шум ≈ 10 дБ.

заключение

Полученные результаты свидетельствуют 
о возможности использования систем космиче-
ской связи в качестве прозрачного радиомоста для 
организации выноса БС системы радиодоступа 

на значительные расстояния, когда использова-
ние альтернативных технологий затруднительно 
или невозможно. Вместе с этим прямое включе-
ние БС системы радиодоступа в космический ка-
нал связи, построенный через геостационарный 
спутник связи, сталкивается с проблемой пре-
одоления значительной задержки пакетов и не-
допустимого дрейфа ее значений. Так, проведен-
ные эксперименты показали, что для обеспече-
ния реальной работоспособности вынесенной 
БС упомянутые величины должны находиться 
в следующих пределах: задержка во внутриси-
стемном канале связи < 60–0 мс (Real-time); доля 
потерянных пакетов < 7–8 %; нестабильность  
задержки < 30–45 мс. Одним из возможных ва-
риантов преодоления выявленного препятствия 
для использования в составе системы связи узлов 
с элементами космического базирования может 
быть размещение фрагментов ядра системы в со-
ставе оборудования удаленной территории.
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USE OF TECHNOlOGy OF SPACE RElAyING OF INTRASySTEM 
COMMUNICATION lINKS IN TASKS OF THE ORGANIZATION 

OF A SUBSCRIBER RAdIO ACCESS
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The principles of creation of distributed system of communication in which as the trunk channel the 
space communication link is involved, and as system of subscriber access – a broadband radio access 
in the range 300-450 MHz are considered. Assessment of a possibility of creation and deployment of a 
similar communication system for the territories in which use of alternative technologies is poor-selling 
or impossible is carried out. The technology of the experimental assessment of quality of the provided 
services on the basis of the measurements executed by means of a set of the equipment consisting of the 
exchange service station of system of a radio access, the personal computer and the receiver of system 
of satellite navigation is offered. Spectral characteristics of signals when rendering different types of 
services are received and are given. Requirements to parameters of the space radio bridge by means of 
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which remote BS are connected to a kernel of system are formulated. Features of operation modes of space 
communication link as trunk segment as a part of systems of a broadband radio access are brought and 
are analyzed. Possible orbiting parameters of space retranslators for provision of access for subscribers to 
services of a voice communication and data transfer are stipulated. Ways of overcoming influence of drift 
of delay period of data packets in space communication link due to installation of fragments of a kernel 
of system of a broadband radio access as a part of the equipment of the remote base station are offered.

Key words: systems of space communication, geosynchronous communication satellite, data transmission 
rate, signal range, spectral efficiency, relation signal/noise, system of a subscriber radio access.
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