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НАУЧНО-ТЕХНИЧЕСКИЕ И ТЕХНОЛОГИЧЕСКИЕ ОСНОВЫ
СОЗДАНИЯ ПОРТАТИВНОЙ ТРОПОСФЕРНОЙ РАДИОРЕЛЕЙНОЙ

СТАНЦИИ СВЯЗИ В ИНТЕРЕСАХ ВООРУЖЕННЫХ СИЛ УКРАИНЫ

Аннотация - Представлены научно-технические, технологические
решения построения конкурентоспособных портативных станций
тропосферной связи нового поколения в диапазоне частот 4,4-5,0 ГГц с
максимальной пропускной способностью до 2,048 Мбит/с. Показано, что
такие станции могут быть использованы в современных боевых действиях
для удовлетворения потребностей Вооруженных Сил Украины в больших
объемах передаваемой информации при обеспечении повышенной
разведзащищенности и защищенности

Введение
Тропосферной связи присущи ряд уникальных свойств связанных с

возможностью реализации загоризонтной связи [1, 2], которые обеспечивают
ей достойное место среди других видов радиосвязи: радиорелейной,
спутниковой, мобильной сотовой и др. В настоящее время интерес к
тропосферной связи возростает не смотря на то, что скорость передачи
информации  в тропосферной линии ограничивается порядка 10 Мбит/с, а
энергопотенциал линии стандартного интервала должен быть значительно
большим по сравнению с радиорелейными линиями прямой видимости.
Ранее считалось, что значительный энергопотенциал линии через
биологическую опасность [3] ограничивает использование тропосферной
связи. Поэтому тропосферная связь использовалась в основном на
протяженных линиях связи в малонаселенных местах .Большую
популярность малогабаритные тропосферные средства связи(ТСС)  в
диапазоне частот 4,4-5,0 ГГц находят в военных системах управления. К
преимуществам относительно военного использования следует
отнести следующие свойства  тропосферной связи:

1. Возможность построения прямых линий связи на расстояниях до 70-
200 км, т.е. между основными и тыловыми командными пунктами бригад и
корпусов, а также с командными пунктами отдельных батальонов.

2. Возможность построения опорной линии связи, линии
привязки командных пунктов и др.

3. Повышенная разведзащищенность и защищенность от прицельных
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помех благодаря значительной пространственной избирательности излучения
.

4. Независимость качества  линий от погоды, высотных ядерных
взрывов, других дестабилизирующих факторов, которые влияют на другие
виды связи.

Основные тенденции  тропосферных станций
В современных боевых действиях и в период чрезвычайных ситуаций

существенно возрастает роль ТСС с повышенной пропускной способностью
для удовлетворения потребностей войск в больших объемах передаваемой
информации.

Основными недостатками  существующих ТСС связи являются:
отсутствие портативных и малогабаритных решений; низкая пропускная
способность станций тропосферной связи (СТС) и большое время
развертывания.

В рамках предлагаемой авторами концепции создания тропосферных
станций нового поколения тактического звена управления предусматривается
иметь два типа СТС: малогабаритный вариант (для обеспечения связи на
уровне «бригада-бригада», «бригада-корпус») и портативный (переносной)
вариант (связь на уровне «рота-батальон», «батальон-бригада»).

Аналогами малогабаритного варианта (СТС) могут служить мобильные
комплексы спутниковой связи военного и гражданского назначения, а в
качестве аналогов портативного (переносного) варианта СТС переносные
станции радиорелейной или спутниковой связи, представленные на рис. 1.

Рис. 1. Варианты переносных терминалов радиорелейной и спутниковой
связи

Основные требования к характеристикам тропосферных станций
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Основные концептуальные требования к характеристикам
малогабаритного варианта СТС (бригадное звено) могут быть
сформулированы следующим образом.

Требуемая из опыта боевых действий дальность устойчивой связи СТС
должна составлять 70-150 км (уточняется согласно тактическим нормативам).
Максимальную пропускную способность следует задать на уровне не менее
32 Мбит/с, учитывая необходимость высокоскоростного обмена
видеоинформацией формата Full HD и цифровыми фотоснимками местности,
полученными одновременно от нескольких разведывательных беспилотных
летательных аппаратов (БПЛА), рейдовых разведгрупп или других
источников. Оптимальная численность экипажа с учетом обеспечения
посменной его работы - 2 чел. (оператор, водитель), при этом важным
условием является наличие комфортных мест для работы и отдыха. Время
развертывания (свертывания) СТС на позиции –15 мин и время, отводимое на
вхождение в связь, – не более 2 мин.

Конструктивное исполнение малогабаритной СТС должно
предусматривать: модульность ее построения с возможностью создания в
перспективе комбинированной станции тропосферной и спутниковой связи
(на основе двух коммутируемых трансиверов с общей антенной); наличие
защищенного радиодоступа к каналам связи, а также реализацию режима
связи с существующим парком СТС.

В отношении портативного (переносного) варианта СТС предлагается
две модификации выполнения. Модификация № 1 предназначена для
обеспечения связи на уровне «батальон-батальон», а также для обмена
данными в звене «подразделение спецопераций – штаб». Вес комплекта
изделия ограничивается на уровне 50 кг, возможности транспортировки
должны предусматривать перевозку или переноску СТС в рюкзаке одним
человеком. Данная модификация ориентирована, прежде всего, на сеансную
работу, что под силу обеспечить одному оператору. Диаметр антенны в
развернутом виде - до 1,25 м.

Модификация № 2 портативного (переносного) варианта СТС
предназначена для эксплуатации в звене «батальон-бригада». Вес комплекта
СТС данной модификации может быть увеличен до 70 кг с необходимостью
его транспортировки. Диаметр антенны в развернутом состоянии может быть
увеличен до 1,5 м. Дальность связи (уточняется согласно тактическим
нормативам) для модификации № 1 закладывается не превышающей 70 км,  а
для модификации № 2 - до 90 км. Максимальная (пиковая) пропускная
способность должна быть до 32 Мбит/с. Время развертывания (свертывания)
–15мин, временные затраты на вхождение в связь не должны превышать 2
мин.

Ключевые технологии для создания тропосферных станций
 нового поколения

Для обеспечения выполнения перечисленных требований к СТС нового
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поколения при их разработке следует использовать такие ключевые
технологии[4,5], как:
 дополнительное стробирование (децимация) отсчетов АЦП

совмещенное с квадратурной (I/Q) демодуляцией;
 кодированное ортогональное частотное дискретное

мультиплексирование (COFDM) c адаптацией к уровню поднесущих
(COFDMA);

 многоуровневая модуляция MQAM, MPSK;
 кодированное неортогональное частотное дискретное

мультиплексирование (CN-OFDM) c адаптацией к уровню поднесущих
(CN-OFDMA);

 цифровое формирование луча на основе цифровых антенных решеток
(ЦАР);

Реализация указанных технологий может выполняться поэтапно, в
зависимости от финансирования разработок.

Для выбора вычислительной платформы, обеспечения необходимых
схемотехнических решений сформулированы основные требования к
создаваемой аппаратуре, а именно: низкая себестоимость оборудования;
обеспечение необходимых характеристик надежности; продолжительный
жизненный цикл; защита от электромагнитных помех; обеспечение теплового
баланса в жестких условиях эксплуатации.

Спроектированная на этой основе портативная станция тропосферной
связи нового поколения  представлена на рис. 2.

 Рис.2. Портативная станция тропосферной связи нового поколения

В состав станции  входят: антенно-поворотное устройство с пультом
дистанционного управления; блок приемо-передающий; модемное
устройство с пультом служебной связи; комплект соединительных кабелей;
блок питания; источники автономного питания (электрогенератор
переменного тока, аккумуляторная батарея).

Станция обеспечивает:
-  диапазон рабочих частот - 4,4 ... 5,0 ГГц, в том числе: нижний

поддиапазон - 4435....4555 ГГц; верхний поддиапазон - 4630....4750ГГц.
- передачу цифрового потока на скорости до 2048 кбит/с (коэффициент

битовых ошибок не хуже 10-4) на дальность до 70 км .
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- следующее количество и тип каналов ввода/вывода: цифровой поток
E1 по стыку G.703; Ethernet 100 BASE-ТХ - RJ45-IP67.

- время развертывания и вхождения в связь не более 15 мин.
- выходную мощность передатчика на антенном фланце не более

100Вт.
- встроенную систему функционального контроля без излучения в

эфир.
         Антенно-поворотное устройство обеспечивает следующую юстировку
антенны: по азимуту в пределах ± 25 град. и по углу места - в пределах ±15
град.
         Управление станцией осуществляется дистанционно на удалении не
менее 50м. При этом обеспечиваются следующие операции: включение-
выключение составных частей станции; установка режимов работы изделия
(контроль функционирования, боевая работа) ; управление юстировкой
антенны.
         Электропитание изделия осуществляется от сети переменного тока
напряжением  (220±22) с частотой (50±1) Гц или от источников автономного
питания: электрогенератора переменного тока напряжением 220В, частотой
50Гц или аккумуляторной батареи.

Заключение

Предложенные научно-технические, технологические решения
построения конкурентоспособных портативных станций тропосферной связи
нового поколения в диапазоне частот 4,4-5,0 ГГц с пропускной способностью
до 2,048 Мбит/с могут быть использованы в современных боевых действиях
для удовлетворения потребностей Вооруженных Сил Украины в больших
объемах передаваемой информации при обеспечении повышенной
разведзащищенности и защищенности от прицельных помех. В перспективе
на этой основе предполагается разработка комбинированной станции
тропосферной и спутниковой связи .При создании перспективных  ТСС
предпочтение следует отдавать методам пространственно-временного
кодирования сигналов, а также применению COFDM сигналов, которые в
отличие от классических методов частотного уплотнения нуждаются в
меньшей эффективной ширине спектра сигналов.

Вперше в Україні для тактичної ланки військових систем управління
буде створена портативна  тропосферна радіорелейна станція нового
покоління в діапазоні  робочих частот   4,4 ... 5,0 ГГц на рівні кращих
зарубіжних зразків, основними характеристиками якої є наступні:

- підвищена розвідзахищеність та стійкість до дії прицільних завад;
- висока швидкість (на першому етапі до 2 Мбіт/с), достовірність

передачі інформації;
- наявність інтелектуальної адаптації по частоті та кодуванню з

використанням  багатокритеріальних оцінок стану каналу зв’язку;
- використання канальних еквалайзерів, які працюють як в частотній,

так і часовій області;
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- можливість роботи на закритих трасах протяжністю до 70-150 км,
так і в умовах прямої видимості;

- малий час (до 15 хвилин) розгортання і входження у зв'язок;
- гранично  мала маса на рівні 30 кг;
- екологічна безпечність за рахунок досягнутого низького рівня (до

100 Вт) вихідної потужності передавача.
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