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УДК 621.396 

І.І. Слюсарь, В.І. Слюсар, В.Г. Смоляр, С.В. Волошко 

Полтавський національний технічний університет імені Юрія Кондратюка, Полтава 

МУЛЬТИСТАНДАРТНА СИСТЕМА ТРАНКІНГОВОГО ЗВ’ЯЗКУ 
НА ОСНОВІ ПЕРСПЕКТИВНИХ ТЕХНОЛОГІЙ 

У роботі розглянуті особливості побудови перспективних транкінгових систем радіозв'язку. На основі 
аналізу характеристик існуючих систем визначено основні недоліки та обмеження при роботі в різних умо-
вах. В ході досліджень були визначені пріоритетні напрямки їх подальшого розвитку. Наведено результати 
математичного моделювання основних параметрів перспективної базової станції з точки зору забезпечен-
ня мультистандартності. 

Ключові слова: транкінгові системи радіозв’язку, цифрове діаграмоутворення, N-OFDM, OFDM. 
 

Вступ 
Для створення Національної системи мобільного 

зв’язку державних органів [1] передбачається впро-
вадження сучасних цифрових систем транкінгового 
радіозв’язку в інтересах служб громадської безпеки. 

Аналізуючи особливості побудови перспектив-
них транкінгових систем радіозв’язку (ТСР) можна 
зробити висновок, що вимоги до ТСР в Європі відрі-
зняються від США через кілька чинників: висока 
щільність населення, велика кількість індустріаль-
них центрів, розвинена структура проводових і без-
проводових комунікацій. Тому, в Європі виправдане 
застосування систем з часовим множинним досту-
пом (Time Division Multiple Access, TDMA) навіть 
при тому, що витрати на їх розгортання в два і бі-
льше разів вищі у порівнянні з системами з частот-
ним множинним доступом (Frequency Division 
Multiple-Access, FDMA). Системи з FDMA більш 
привабливі для країн з нерівномірною щільністю 
абонентів, зі складним рельєфом місцевості, з наяв-
ністю примітивних аналогових систем зв'язку та ін. 

За останні роки проведені численні наукові до-
слідження щодо впровадження сучасних цифрових 
ТСР в інтересах служб громадської безпеки. 

За рівнем своїх функціональних можливостей 
системи TETRA (TErrestrial Trunked RAdio) [2] з 
TDMA і АРСО25 (Association of Public Safety 
Communications Officials International) [3] з FDMA 
перебувають на верхньому рівні класифікації ТСР. 
Кожен зі стандартів має більше сотні функцій пере-
дачі голосу/даних. 

Однак, зазначені ТСР в технологічному плані 
значно відстають від інших телекомунікаційних си-
стем передачі, наприклад, систем мобільного зв’язку 
4G/5G [4], уніфікованих комунікацій, систем оптич-
ного доступу [5] та ін. Як наслідок, основні елемен-
ти інфраструктури ТСР, в т. ч. й базові станції (БС), 
повинні будуватись на сучасних схемо-технічних 
рішеннях. 

Метою даної роботи є обґрунтування доціль-
ності застосування сучасних цифрових систем тран-
кінгового радіозв’язку для створення Національної 
системи мобільного зв’язку державних органів. 

Виклад основного  
матеріалу досліджень 

Як відомо, для реалізації високошвидкісної пе-
редачі даних та забезпечення вимог до систем радіо-
зв'язку служб громадської безпеки існував проект 
MESA (Mobility for Emergency and Safety 
Applications). Він передбачав швидкість передачі на 
рівні 2 Мбіт/с. Однак, він так і не набув подальшого 
практичного розвитку стосовно ТСР. В цьому сенсі 
технології TETRA і APCO25, які вже багато років 
використовуються правоохоронними органами бага-
тьох світових країн, є найбільш успішними. 

Зазвичай, для систематизації ТСР використо-
вують кілька класифікаційних ознак: тип багатоста-
нційного доступу; метод передачі мовної інформації; 
кількість зон; метод об’єднання БС у багатозонових 
системах; спосіб пошуку та призначення каналу; тип 
каналу керування; спосіб утримання каналу. 

Проведений аналіз свідчить про те, що цифрові 
ТСР у порівнянні з аналоговими мають переваги за 
рахунок реалізації вимог щодо підвищеної операти-
вності та безпеки зв’язку, надання широких можли-
востей з передачі даних, більш широкого спектру 
послуг зв’язку, можливостей організації взаємодії 
абонентів різних мереж. 

Як відомо, всі цифрові ТСР є системами з виді-
леним каналом керування, а розрізняються насампе-
ред способом доступу: FDMA або TDMA. Врахову-
ючи поширеність в Україні ТСР TETRA і відкри-
тість стандарту надалі в роботі розглядається ТСР 
TETRA. Стандарт TETRA припускає використання 
діапазону частот від 150 до 900 МГц. При цьому, 
TETRA Release 2 забезпечує 38,4÷691,2 кбіт/с, а ра-
діоінтерфейс дозволяє реалізувати квадратурну ам-
плітудну модуляцію QAM-64 (Quadrature Amplitude 
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Modulation, QAM). Аналіз варіантів застосування 
методу TDMA на прикладі TETRA дозволяє визна-
чити його переваги та недоліки відносно ТСР. 

Для визначення характеристик та параметрів 
перспективної БС ТСР TETRA в роботі виконана 
порівняльна оцінка ТСР Motorola Dimetra IP [6], 
Rohill Tetranode [7] і DAMM Tetraflex [8]. З точки 
зору повноти функціоналу пріоритетними є ТСР 
DAMM TetraFlex. Однак, при необхідності побудови 
систем загальної безпеки або об’єднаних ТСР кіль-
кох силових структур на державному рівні перевагу 
слід віддати Motorola Dimetra IP Scalable. 

Під час аналізу параметрів радіотракту ТСР 
TETRA встановлено, що зона покриття БС TETRA в 
2÷3 рази менша, ніж у БС аналогових ТСР або DMR 
(Digital Mobile Radio). Тому, система TETRA вима-
гає встановлення в 3÷5 разів більшої кількості стан-
цій для покриття аналогічної території. 

Сервіс удосконаленої служби передачі даних 
(TETRA Enhanced Data Service, TEDS) оптимізований 
на ефективне використання частотного спектру та 
припускає використання різної ширини каналу та типу 
модуляції залежно від умов поширення сигналу. TEDS 
використовує 8 несучих частот на кожні 25 кГц, тобто 
8, 16, 32 і 48 несучих на канали шириною 25, 50, 100 і 
150 кГц відповідно. Кожна несуча забезпечує швид-
кість передачі 2400 символів за секунду, а сумарна 
символьна швидкість залежить від загальної кількості 
несучих. Такий метод за рахунок низької швидкості на 
кожній несучій забезпечує стійкість модуляції до часо-
вої дисперсії і, отже, дозволяє уникнути необхідності 
застосування адаптивного еквалайзеру.  

На жаль, дотепер через дефіцит частотного 
спектру в мобільному радіозв’язку розгортання ра-
діомереж з підтримкою сервісу TEDS обмежене ви-
користанням каналів шириною ≤50 кГц. 

Підвищення пропускної здатності БС ТСР мо-
жливе за рахунок використання нових варіантів 
множинного доступу, що базуються на основі су-
часних технологій та методів модуляції з високою 
спектральною ефективністю. Як наслідок, пропону-
ється кілька підходів до вирішення цієї задачі: 

– отримання додаткового операційного підси-
лення за рахунок модифікації алгоритмів QAM; 

– робота з існуючим парком обладнання стан-
дарту TETRA; 

– введення режиму множинного доступу на ос-
нові ортогональної частотної дискретної модуляції 
(Orthogonal Frequency Division Multiple Access 
OFDMА); 

– реалізація цифрової обробки сигналів (ЦОС) 
за гібридною схемою OFDM/TDMA або 
OFDMА/TDMA; 

– забезпечення мультистандартних режимів 
роботи, наприклад, з DMR, APCO25 та ін. 

Для підвищення пропускної здатності ТСР ста-
ндарту TETRA у перспективній БС пропонується 
використовувати замість однієї несучої з QAM бага-
топозиційний сигнал типу OFDM [9]. Оскільки при 
застосуванні OFDM інформаційний потік розподі-
лений на велику кількість низько-швидкісних підка-
налів, то довжина тактового інтервалу для кожної 
несучої визначається істотно більшою за типову 
затримку сигналів при багатопроменевому розпо-
всюдженні радіохвиль. Це перетворює підданий 
селективному федінгу широкосмуговий канал з од-
нією несучою на незалежні федінговані вузькосму-
гові підканали з частотним ущільненням. 

Перед визначенням основних параметрів ЦОС 
у БС з OFDM в рамках ТСР TETRA доцільно сфор-
мулювати початкові дані, які спираються на вимоги 
стандарту TETRA. Враховуючи тривалість одного 
тайм-слоту (Time Slot, TS) – 14,167 мс і кількість 
переданої інформації – 510 модуляційних біт, техні-
чна швидкість передачі складає 35,99915 кбіт/с 
(≈36 кбіт/с).  

Для виявлення помилок при передачі в каналі 
радіозв'язку та їх виправлення, в канальному коду-
ванні застосовуються технології Forward Error 
Correction (FEC) і Cyclic Redundancy Check (CRC) у 
вигляді 4-ох процедур: блочного кодування, згорт-
кового кодування, перемежування та шифрування, 
після чого формуються інформаційні канали. Один 
радіоканал займає смугу 25 кГц. Таким чином, в 
якості вихідних положень доцільно прийняти: 

– абонентські термінали TETRA підключають-
ся до БС в режимі TDMA; 

– тривалість одного TS дорівнює 14,167 мс; 
– затримка сигналу може складати 7÷10 мкс; 
– режим TEDS використовує 8 несучих на ка-

нал смугою 25 кГц. 
Надалі слід сформулювати вимоги до основних 

параметрів БС з OFDM: 
1. БС з OFDM повинна підтримувати стандарт-

ні абонентські термінали TETRA в режими TDMA. 
Це означає, що OFDM з модифікованим алгоритмом 
QAM реалізується в межах одного TS для абонент-
ських терміналів з підтримкою відповідної удоско-
наленої ЦОС. Якщо всі термінали підтримують за-
пропонований підхід, то може реалізовуватись ре-
жим доступу OFDM/TDMA або OFDMA, що дає 
додаткове підвищення пропускної здатності ТСР. 

2. Згідно з TEDS мінімальна кількість несучих 
підканалів сигналу OFDM повинна складати Mmin=8. 

3. Кількість символів OFDM, що формують 
кадр, дорівнює цілому числу N. 

Враховуючи вищезазначене, розраховуються 
параметри сигналу БС з OFDM. 

1. Для розрахунку максимальної кількості не-
сучих підканалів (відповідно – розмірність операції 
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швидкого перетворення Фур’є (ШПФ)) приймемо 
тривалість символьного періоду OFDM (або періоду 
ШПФ) рівною довжині TS, тобто Ти=14,167 мс, тоді: 

max
u

1 1M = = = 283,34
T 14,167 мс

. 

Зазвичай розмірність ШПФ обирається відпо-
відно до алгоритму Кулі-Т’юкі (в даному випадку, 
Mmax=2N). Несприятливим наслідком популярності 
зазначеного алгоритму є те, що на основі параметрів 
алгоритмів ШПФ стали обиратись параметри облад-
нання замість того, щоб це мало зворотну послідов-
ність. В даний час ефективні алгоритми ШПФ існу-
ють для практично будь-яких довжин перетворення, 

наприклад – алгоритм Виноградова. Він більш ефек-
тивний в обчислювальному відношенні. Однак, при-
кладів практичного його використання майже немає 
через складність нерегулярної структури обчислень. 
Виходячи з цих міркувань визначається кількість 
несучих підканалів OFDM – Mmax=256. 

2. Тривалість захисного інтервалу Тg може ста-
новити 1/4, 1/8, 1/16 або 1/32 від тривалості OFDM-
символу. 

Змінюючи значення Тg і кількість несучих під-
каналів в межах від Mmin=8 до Mmax=256 визначаємо 
кількість OFDM-символів в одному кадрі, трива-
лість якого не повинна перевищувати довжину TS. 
Результати розрахунків наведені в табл. 1÷3. 

Таблиця 1 
Параметри ЦОС OFDM для захисного інтервалу 1/8 

Параметр сигналу OFDM Кратність тривалості захисного інтервалу 1/8 
Кількість підканалів 256 128 64 32 16 8 
Δf, кГц 0,09766 0,19531 0,39063 0,78125 1,5625 3,125 
Ти, мс 10,24 5,12 2,56 1,28 0,64 0,32 
Тg, мс 1,28 0,64 0,32 0,16 0,08 0,04 
Тs=Тg+Ти, мс 11,52 5,76 2,88 1,44 0,72 0,36 
Розрахована кількість символів OFDM 1,22 2,45 4,91 9,83 19,67 39,35 
Визначена кількість символів OFDM 1 2 4 9 19 39 
Кількість символів OFDM на один кадр 4 9 19 39 78 157 

 
Таблиця 2 

Параметри ЦОС OFDM для захисного інтервалу 1/16 

Параметр сигналу OFDM Кратність тривалості захисного інтервалу 1/16 
Кількість підканалів 256 128 64 32 16 8 
Δf, кГц 0,097656 0,195313 0,390625 0,78125 1,5625 3,125 
Ти, мс 10,24 5,12 2,56 1,28 0,64 0,32 
Тg, мс 0,64 0,32 0,16 0,08 0,04 0,02 
Тs=Тg+Ти, мс 10,88 5,44 2,72 1,36 0,68 0,34 
Розрахована кількість символів OFDM 1,3 2,6 5,2 10,42 20,83 41,67 
Визначена кількість символів OFDM 1 2 5 10 20 41 
Кількість символів OFDM на один кадр 5 10 20 41 83 166 

 
Таблиця 3 

Параметри ЦОС OFDM для захисного інтервалу 1/32 

Параметр сигналу OFDM Кратність тривалості захисного інтервалу 1/32 
Кількість підканалів 256 128 64 32 16 8 
Δf, кГц 0,09766 0,19531 0,39063 0,78125 1,5625 3,125 
Ти, мс 10,24 5,12 2,56 1,28 064 0,32 
Тg, мс 0,32 0,16 0,08 0,04 0,02 0,01 
Тs=Тg+Ти, мс 10,56 5,28 2,64 1,32 0,66 0,33 
Розрахована кількість символів OFDM 1,34 2,68 5,37 10,73 21,46 42,93 
Визначена кількість символів OFDM 1 2 5 10 21 42 
Кількість символів OFDM на один кадр 5 10 21 42 85 171 

 
Вони свідчать, що зменшувати Тg менше 1/16 

не доцільно.  
Крім того, відповідно до стандарту TETRA, Тg 

не повинен бути менше значення затримки сигналу 
(7÷10 мкс). На практиці, з отриманих N символів 

OFDM необхідно виділити частину під пілот-
сигнали (≈6% від загальної кількості), а також ви-
ключити крайові підканали (≈18% від загальної кі-
лькості) у разі наявності в них амплітудно-частот-
них спотворень. 
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Як наслідок, для кратності тривалості захисно-
го інтервалу 1/16 з точки зору кількості символів 
OFDM, доцільно обрати систему параметрів з кіль-
кістю несучих від 8-ми до 32-х. Сумарна швидкість 
передачі даних розраховується після вибору кодової 
швидкості та алгоритму QAM. 

Для забезпечення багатостандартності БС ТСР 
можливо розвинути аналогічний підхід на ЦОС для 
ТСР APCO 25 другої фази, прийнявши наступні по-
чаткові дані: смуга каналу – 6,25 кГц, тривалість 
групи даних (Logical Link Data Unit, LDU) довжи-
ною 9 кадрів – 180 мс. Наприклад, для тривалості 
одного кадру (20 мс) реалізується один символ 
OFDM з Mmax=64, Тg=11,52 мс. 

В системах з OFDM на використання процеду-
ри перетворення Фур’є накладається обмеження, яке 
обумовлене відносно великими бічними пелюстка-
ми частотної характеристики фільтру ШПФ. Вна-
слідок цього може проявитися ефект міжканальної 
інтерференції, коли частоти несучих сигналів з ви-
значених причин неконтрольовано зсуваються від 
максимуму амплітудно-частотної характеристики 
(АЧХ) фільтру ШПФ. Таким чином, одним з істот-
них недоліків методу OFDM є те, що частотне ущі-
льнення обмежене шириною смуги синтезованих 
фільтрів ШПФ [9]. 

Подібно до систем 5G одним з напрямків вирі-
шення задач електромагнітної сумісності та підви-
щення спектральної ефективності є застосування 

неортогональних сигналів, наприклад, неортогона-
льної OFDM (N-OFDM) [10]. Це деякою мірою ком-
пенсує недоліки OFDM. На практиці, для підвищен-
ня завадозахищеності ТСР процедуру N-OFDM, по-
дібно OFDM, доцільно використовувати спільно зі 
схемами внутрішнього та зовнішнього канального 
кодування для корекції або виявлення похибок. 

Як відомо, QAM вже використовується в су-
часних ТСР FDMA (в iDEN використання QAM-16 
забезпечує швидкість передачі 64 кбіт/с на канал) і 
TDMA (TETRA Release 2 – QAM-64 забезпечує до 
≈690 кбіт/с). Відповідно, формування модуляційних 
символів OFDM теж виконується на подібній осно-
ві. При цьому, доцільно використовувати модифіка-
цію, що зводиться до застосування схеми модуляції 
з «обертовим» сигнальним сузір’ям [11]. Такий під-
хід забезпечує додаткове операційне підсилення. 

Для мініатюризації антенних систем БС ТСР та 
підвищення чутливості до слабких сигналів і забез-
печення частотної та просторової вибірковості доці-
льно використовувати метаматеріали, електрично-
малі антени (ЕМА) або реалізовувати комбінації 
зазначених технологічних підходів. Прикладом 
останнього є зразки антен (рис. 1) компанії Fractal 
Antenna Systems. Використовувана нею технологія 
дозволяє створювати за допомогою метаматеріалів 
багатошарові фрактальні антени у різних формфак-
торах з унікальними показниками частотно-
просторової селективності. 

         
Рис. 1. Фрактальні антени з покриттям метаматеріалами розробки Fractal Antenna Systems

 
За аналогією з DVB-Т2, доцільно забезпечити 

роботу терміналів абонентів в режимі MISO (мно-
жинний вхід – одиночний вихід) з використанням 
схеми кодування Аламоуті, тобто приймач обробляє 
сигнал від двох передавальних антен, або двох БС 
(відповідно, якщо він знаходиться в зоні їх дії) [11]. 
Як відомо, MISO – це частковий випадок MIMO – 
технології передачі даних n антенами та їх прийому 
m антенами. Сутність методу полягає в тому, що для 
передачі сигналу використовується не одна, а відра-
зу кілька антен, що віддалені одна від одної. Розвит-
ком цього підходу є введення режиму МІМО [12], 
який досить вдало використовується в безпроводо-
вих LAN (802.11n та ін.). 

Досить перспективним для БС ТСР є застосу-
вання технології цифрового діаграмоутворення 
(ЦДУ) на основі цифрових антенних решіток (ЦАР) 

[13]. Ключова особливість ЦАР – цифрове форму-
вання променів діаграми спрямованості (ДС) анте-
ни. В цілому, телекомунікаційна система з ЦДУ на 
базі ЦАР має можливості для ефективного вирішен-
ня наступних завдань: 

– поліпшення відношення сигнал/завада завдя-
ки формуванню «нулів» ДС у напрямках завадових 
сигналів, у тому числі від сусідніх бортових та на-
земних станцій, навіть у головних пелюстках ДС; 

– придушення завадових сигналів, що виника-
ють у разі багатопроменевого поширення радіох-
виль, а також істотне зниження глибини федінгової 
модуляції; 

– досягнення максимальної ефективності систем 
множинного доступу з кодовим (Code Division Multiple 
Access, CDMA), просторовим ущільненням (Space 
Division Multiple Access, SDMA); FDMA і ТDMA; 
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– інтеграція в єдину інформаційну систему різ-
них за функціональним призначенням підсистем, а 
саме радіонавігації, радіозв’язку тощо; 

– підвищення інтенсивності корисних сигналів 
шляхом фокусування максимумів ДС у напрямках 
рухомих кореспондентів; 

– вирішення проблеми електромагнітної суміс-
ності. 

Для демонстрації роботи процедури приду-
шення завад при використанні ЦДУ і наступного 
формування максимуму ДС в потрібному напрямку 
було проведене математичне моделювання в пакеті 

MathCad, результати якого наведені на рис. 2 і 3. 
При цьому, кутова координата корисного сигналу 
була задана рівною +200, а поодинокої завади – -200 
відносно нормалі до 4-елементної антенної решітки. 
Амплітуда сигналу складала 10 умовних одиниць, а 
завади – 1000, різниця фаз сигналу та завади дорів-
нює 450. Неважко помітити, що в результаті приду-
шення завади відбувається спотворення сигнального 
відгуку, яке зростає у міру зближення кутових коор-
динат провалу ДС і напрямку на корисний сигнал 
(рис. 4). Аналогічні результати були отримані і при 
придушенні двох і трьох постановників завад. 

 
Рис. 2. Сигнальна суміш до придушення завади:  

корисний сигнал – суцільна стрілка; завада – пунктирна стрілка 

 
Рис. 3. Сигнальна суміш: після придушення завади – суцільна лінія;  

немає завад – пунктирна лінія 

 
Рис. 4. Спотворення сигнального відгуку (суцільна лінія) після придушення завади  

при кутовому рознесенні на 100 (координата джерела завади – -200), немає завад – пунктирна лінія 
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Для перспективної БС, враховуючи вимоги що-
до забезпечення можливості роботи з існуючим пар-
ком обладнання стандарту, уніфікації та відкритості 
щодо подальших модифікацій, а також реалізації му-
льтистандартних режимів, в якості базової визначена 
технологія програмної конфігурації обладнання 
(Software-Defined Radio, SDR). На її основі розробле-
ні схемні рішення приймального та передавального 
трактів перспективної БС з OFDM. На даний час, при 
побудові БС використовують конструктиви на основі 
CompactPCI. Альтернативою цьому є більш сучасні 
рішення, що впроваджують PCI Express [14]. 

Висновки 
Таким чином, зазначені пріоритетні напрямки 

розвитку базових елементів інфраструктури ТСР 
дозволять значно розширити номенклатуру сервісів 
та послуг, а також задовольнити існуючі вимоги при 
створенні Національної системи мобільного зв’язку 
державних органів. Крім того, це скоротить суттєве 
відставання в технологічному плані ТСР від передо-
вих телекомунікаційних систем передачі. 
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В работе рассмотрены особенности построения перспективных транкинговых систем радиосвязи. На основе 

анализа характеристик существующих систем определены основные недостатки и ограничения при работе в разных 
условиях. В ходе исследований были определены приоритетные направления их дальнейшего развития. Приведены ре-
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This article considers the features of advanced tranking radio systems. Based on the analysis of the characteristics and 
properties of the existing systems identified the main shortcomings and limitations of the application when operating in the dif-
ferent conditions. During the research priority areas identified for further development of these systems. The results of mathe-
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