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Внедрение новых технологий со-

товой связи в России сопровождается 

целым рядом проблем, касающихся в 

основном сферы радиочастотного ре-

сурса. Но, пожалуй, самая главная из 

них – оценка и обеспечение электро-

магнитной совместимости (ЭМС) пер-

спективных радиосредств. Само по себе 

развитие технологий направлено на 

резкое повышение их эффективности 

на рынке услуг, но косвенно приводит 

к усложнению проблем, связанных с 

ЭМС, из-за существенной специфи-

ки новых радиоинтерфейсов. Поэтому 

особый интерес сегодня представляют 

такие вопросы:

Расширяется ли круг задач по ЭМС 

для новых радиотехнологий?

Существует ли специфика оценки 

условий ЭМС, требующая новых под-

ходов к решению этих задач?

Какие особенности перспективных 

радиотехнологий необходимо учиты-

вать для успешной и достоверной оцен-

ки условий ЭМС на этапе их внедре-

ния?

Далее в тезисной форме даны отве-

ты на эти вопросы.

Общая проблема радиочастотно-
го обеспечения новых радиотехнологий 

(рис. 1) имеет следующую логику:

 • рост потребительского трафика;

 • появление новых технологий;

 • рост потребностей в радиочас-

тотном спектре (РЧС) и его гармонизи-

рованное использование.

В структуре этой логики динамич-

ное развитие технологий – законо-

мерный процесс и объективная реаль-

ность. К таким технологиям сегодня 

относится семейство радиоинтерфей-

сов системы IMT (UMTS/HSPA, LTE, 

LTE-Advanced). Имея значительные 
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преимущества по пропускной способ-

ности, эти радиоинтерфейсы рассчи-

таны на дополнительный радиочастот-

ный ресурс, потребности в котором и 

показаны на рис. 1 [1].

При ограниченности РЧС сущест-

вует три возможных направления ре-

шения проблемы:

 • повышение эффективности ис-

пользования РЧС;

 • переиспользование имеющегося 

у оператора РЧС (рефарминг);

 • выделение (распределение) ра-

диочастотного ресурса, нейтрального к 

конкретной технологии (технологичес-

кая нейтральность).

Данные направления расширяют 

круг задач по ЭМС, а особенности но-

вых радиоинтерфейсов – меняют под-

ходы к ЭМС.

Использование радиочастот по при-

нципу технологической нейтральности 

требует определения некоторого обоб-

щенного критерия по ЭМС. В зарубеж-

ной практике в качестве такого крите-

рия в проекте WAPECS (Wireless Access 

Policy for Electronic Communications) 

предложено использовать краевую мас-

ку блока BEM (Block Edge Mask). BEM 

– это «регуляторная» спектральная 

маска сигнала в блоке спектра, выде-

ленном оператору [2].

Рефарминг РЧС требует разработ-

Рис. 1

ки условий функционирования совме-

щенных сетей нескольких стандартов 

в смежных полосах частот в пределах 

одного диапазона. Здесь также необ-

ходимо учитывать и варианты комби-

нированного использования несущих 

частот DC/DB (Dual Carrier – двойная 

несущая/Dual Band – двойная полоса). 

Повышение эффективности ис-

пользования РЧС в этой логической 

цепочке – самое очевидное и главное 

условие, открывающее возможность 

для внедрения новых радиотехнологий 

при ограниченном спектре. Одновре-

менно оно является и требованием по 

нерасточительному использованию ог-

раниченного национального ресурса. 

Реальный путь его выполнения – мак-

симальное снижение вводимых огра-

ничений по ЭМС до объективных и 

разумных значений (без лишних запа-

сов) за счет применения эффективных 

методик оценки. 

Точность и достоверность этих оце-

нок имеют и другую, не менее важную 

сторону – они влияют на эффектив-

ность инвестиций, вложенных опера-

торами в коммерческие сети. На рис. 2 

представлены возможные последствия 

неточной оценки условий ЭМС для 

оператора. За основу взяты доводы о 

том, что снижение скорости передачи 

данных в сети из-за ограничений по 
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Разные условия ЭМС

ЭМС приводит к более длительному 

возврату инвестиций, т.е. к увеличению 

периода окупаемости сети.

На графиках показано, какой про-

цент планируемого периода будет вы-

полнен при разных ограничениях мощ-

ности базовой станции в сети UMTS 

(рис. 2,а) и при ограничениях частотно-

го ресурса в сети LTE (рис. 2,б). 

Следовательно, для эффективного 

использования РЧС как в технологи-

ческом, так и в коммерческом плане 

необходима жесткая оптимизация ог-

раничений по ЭМС под девизом «Ни 

одного лишнего децибела на ограниче-

ния».

Особенности ЭМС для перспектив-
ных технологий. В сравнении с техноло-

гиями предыдущих поколений новым 

радиотехнологиям IMT присущи ха-

рактерные особенности, среди которых 

можно выделить три основных факто-

ра, влияющих на оценку ЭМС (рис. 3). 

Во-первых, эти технологии имеют 

принципиально новые радиоинтер-

фейсы – с новыми методами радио-

доступа, способами пространственной 

передачи данных и сложной гетеро-

генной структурой радиосети. Во-вто-

рых, этим радиоинтерфейсам присуще 

динамическое изменение параметров 

(адаптивный выбор режимов передачи, 

порядка модуляции и канального ко-

дирования, динамическая регулировка 

мощности, динамическое планирова-

ние ресурсов и самоконфигурация и 

оптимизация радиосети). В-третьих, в 

радиосетях на основе новых технологий 

использование РЧС имеет характерные 

особенности. Речь идет о применении 

объединенного спектра за счет агрега-

ции его фрагментов из разных полос и 

диапазонов, а также о многоплановости 

частотного ресурса, идентифицирован-

ного для систем IMT (UMTS и LTE). В 

каждой из идентифицированных полос 

радиочастот существуют свои условия 

ЭМС.

Специфика перспективных техноло-
гий. На рис. 4 показаны этапы и осо-

бенности развития таких технологий 

IMT, как UMTS/HSPA, LTE и LTE-

Advanced.

Радиоинтерфейсы UMTS/HSPA/

HSPA+ на каждой стадии эволюции 

предполагают различные варианты 

комбинированного использования не-

скольких несущих частот с шириной 

спектра 5 МГц каждая (в перспективе – 

до четырех несущих частот). Причем на 

последующих этапах развития предпо-

лагается комбинирование как смежных 

несущих частот, так и частот в разных 

диапазонах. 

Главная особенность LTE с точки 

зрения ЭМС состоит в использова-

нии каналов с разной масштабируе-

мой шириной и применении способов 

пространственной передачи данных 

посредством мультиантенных систем 

MIMO. 

Можно ожидать, что для оценки 

ЭМС наиболее сложной станет техно-

логия следующего поколения – LTE-

Advanced. Комплекс технических 

решений, заложенных в ее радиоин-

терфейсе, представляет собой новшес-

тва, ранее не встречавшиеся в практике 

решения задач по ЭМС. К ним можно 

отнести расширенные функции MIMO 

– одно- и многопользовательские спо-

собы передачи, усовершенствованные 

режимы передачи с формированием 

направленных пространственных лу-

чей; ретрансляцию в радиосети; агре-

гированное использование спектра за 

счет объединения нескольких фраг-

ментов спектра из разных диапазонов 

частот и т.д.

Перечислим другие особенности 

новых технологий, которые могут су-

щественно влиять на ЭМС:

 • маска спектра сигнала LTE, в 

отличие от традиционного понимания, 

есть функция как от частотной рас-

стройки, так и от масштабированной 

ширины канала и количества задейс-

твованного частотного ресурса в нем 

в текущий момент времени. В зависи-

мости от ширины канала уровень одно-

типных внеполосных излучений может 

изменяться от 3 до 12 дБ;

 • при постоянной мощности пере-

датчика и разной ширине канала LTE 

спектральная плотность мощности в 

радиоканале различна. Это означает, 

что уровень (мощность) помех в при-

емнике потенциально несовместимого 

РЭС будет зависеть от его полосы про-

пускания, а значит, можно считать, что 

для каждой ширины канала в сети LTE 

будут существовать группы таких РЭС;

 • имеются различные варианты 

планирования и назначения частотно-

го ресурса в сети LTE, цель которых 

– снижение помех от соседних сот на 

границах зон покрытия.

Отдельно следует отметить харак-

терные особенности применения тех-

нологии MIMO в сетях LTE (рис. 5).

При MIMO несколько параллель-

ных потоков данных передаются по от-

Рис. 2

Рис. 3
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HSPA- R5: 10 МГц - DC, MIMO

HSPA- R8: 10 МГц - DC

HSPA- R7: 5 МГц

дельным пространственным каналам. 

Эти каналы формируются посредством 

диаграммообразующих схем на переда-

ющей и приемной сторонах, в которых 

за счет специального кодирования пе-

редаваемых потоков данных задается 

определенное соотношение фаз сигна-

ла в элементах антенной системы, как 

показано на рис. 6.

Для расчета потерь на трассе рас-

пространения сигнала при оценке 

ЭМС при таком способе пространс-

твенной передачи сегодня разработаны 

специальные модели потерь, получив-

шие название WINNER (Wireless World 

Initiative New Radio) [3]. Эти модели 

геометрически ориентированы и поз-

воляют раздельно учитывать как па-

раметры среды распространения, так 

и угловые параметры антенн. Они хо-

рошо встраиваются в статистические 

модели и применимы для разных сред 

(город, пригород, сельская местность, 

внутри и вне зданий, в условиях прямой 

видимости и при ее отсутствии). 

Тестирование этих моделей показа-

ло отличие рассчитываемых потерь при 

MIMO от используемых сегодня тра-

диционных моделей. На рис. 7 приве-

дена зависимость потерь от протяжен-

ности трассы для условий пригорода 

(C1), рассчитанных по модели ITU-R 

Рис. 4

Рис. 5

Рис. 7

Рис. 6
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трактов передачи)

SDMA

SDMA

MIMOMIMO

Beamforming
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P.452 (график синего цвета) и моделям 

WINNER для прямой видимости LOS 

(график красного цвета) и при отсутс-

твии прямой видимости NLOS (график 

малинового цвета) [4]. 

Приведенные графики говорят о 

том, что потери, рассчитанные для од-

них и тех же сред распространения по 

моделям WINNER, могут отличаться на 

10 дБ и более от оценок, сделанных по 

традиционным моделям. Это означает, 

что условия ЭМС при использовании 

традиционной модели для MIMO могут 

отличаться на эту величину в сторону 

ухудшения. Ранее было показано, ка-

кие последствия могут повлечь за собой 

такие неточности.

Заключение. Исходя из совокупнос-

ти рассмотренных факторов, можно 

сделать вывод о том, что для оценки и 

обеспечения условий ЭМС при внедре-

нии перспективных радиотехнологий в 

России необходимы новые подходы к 

решению этих задач, что требует отде-

льного обсуждения. 
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