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Abstract. This article describes the main features, tendencies and prospects of development of the main classes of modern 
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Аннотация. В данной статье рассматриваются ос-
новные особенности, тенденции и перспективы разви-
тия основных классов современных радиорелейных и 
тропосферных станций стационарного и мобильного 
базирования, раскрываются их преимущества и недос-
татки, проводится сравнительный анализ их характе-
ристик. Значительное внимание уделяется рассмотре-
нию существующих проблем перспективных решений 
по созданию информационно-управляющих систем с 
использованием технологий нового поколения. Исходя 
из исследований, были сделаны выводы о целесооб-

разности модернизации и внедрения новых технологий 
при производстве тропосферных и радиорелейных 
станций.  

Ключовые слова: радиорелейные, тропосферные 
станции, информационно-управляющие системы, те-
лекоммуникационное оборудование, модуляция, помехо-
защищенность. 

Телекоммуникационная отрасль на протяжении мно-
гих лет продолжает переживать подъем. Важной тенден-
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цией ее развития на сегодня является необходимость раз-
работки новых технических решений и постоянная мо-
дернизация аппаратуры. Эта тенденция обусловлена сле-
дующими основными факторами: 

- интенсивным развитием телекоммуникационных се-
тей, внедрением новых методов телекоммуникаций, но-
вых стандартов и способов передачи информации; 

- бурным технологическим развитием элементной ба-
зы; 

- обострением конкуренции за счет изменения законо-
дательства в части возможности доступа продукции ве-
дущих мировых производителей в системы связи силовых 
ведомств. 

Эти тенденции требуют от предприятий − участников 
рынка − существенного повышения научно-технического 
уровня разработок при одновременном повышении произ-
водительности труда разработчиков, существенного со-
кращения сроков разработки и серийного освоения изде-
лия. Также, вследствие острой конкуренции на рынке 
телекоммуникационного оборудования и широкого вне-
дрения в мировой практике перспективных технологиче-
ских процессов в производство и сборку радиоэлектрон-
ной аппаратуры, определяющим фактором становится 
параметр цена/качество. 

Основные технические характеристики гражданских 
стационарных радиорелейных станций (РРС), такие как: 
диапазоны рабочих частот, частотные планы РРС, скоро-
сти передачи информации, интерфейсы, спектры излучае-
мых сигналов, параметры служебных каналов и др., - рег-
ламентируются рекомендациями Международного союза 
электросвязи и обеспечивают совместимость аппаратуры 
различных поставщиков из разных стран. РРС граждан-
ского назначения выпускаются во всех экономически 
развитых странах, в том числе и в Украине. 

На Западе к продаже предлагается не только аппарату-
ра РРС, но преимущественно создание сетей связи «под 
ключ» различного назначения, таких как магистральные, 
зоновые, сельские сети связи и др., что под силу только 
достаточно крупным фирмам. 

Конкурентоспособность зарубежной аппаратуры РРС 
обеспечивается двумя факторами: 

     - высочайшей надежностью аппаратуры; 
     - разнообразием комплекта поставки (для разных 

скоростей передачи, различные виды мультиплексоров, 
маршрутизаторов, антенны различных диаметров и др.), 
что позволяет минимизировать цену аппаратуры. 

Высокая надежность аппаратуры, например, японской, 
обеспечивается полным циклом изготовления и контроля 
надежности аппаратуры на одном предприятии, начиная с 
изготовления полупроводниковых пластин, СВЧ и цифро-
вых СБИС до выпуска готовой продукции. В Украине в 
настоящее время нет предприятия с полным циклом изго-
товления аппаратуры РРС. Кроме того, украинская эле-
ментная база имеет ограниченный ассортимент, особенно 
в области СВЧ устройств и цифровых СБИС, поэтому 
украинские производители радиоэлектронной аппаратуры, 
включая аппаратуру военного назначения, используют, в 
основном, зарубежную элементную компонентную базу. 
Речь идет об электронных узлах и устройствах типа мик-
роволновых малошумящих усилителей, усилителей мощ-
ности, гетеродинов, смесителей, синтезаторов частот, 
квадратурных модуляторов, цифровых сигнальных про-

цессоров, ПЛИС, АЦП, ЦАП, цифровых фильтров, муль-
типлексоров, источников питания и др. Эта зарубежная 
элементная компонентная база имеет четыре класса каче-
ства и надежности в порядке возрастания: Commercial, 
Industrial, Military, Space. Украинские производители гра-
жданской и даже военной аппаратуры используют, как 
правило, наиболее дешевые и менее надежные электрон-
ные компоненты класса Commercial. 

Тропосферные и радиорелейные системы связи (ТРРС) 
по-прежнему выполняют важную роль в управлении вой-
сками, будучи транспортной средой для передачи мульти-
сервисной информации (речи, видео и данных). Одновре-
менно с этим средства ТРРС приобретают особое значе-
ние для управления в тактическом звене (ТЗУ), где на их 
основе удается организовывать прямые линии связи меж-
ду командными пунктами (КП) бригад, батальонов, рот на 
расстоянии до 50 км в радиорелейном режиме и до 150-
180 км - в тропосферном. Кроме прямых связей, могут 
быть организованы радиорелейные линии с переприемом 
и ретрансляцией для формирования разветвленных сетей 
передачи данных. Специфика физико-географических 
условий Украины обусловливает особую роль тропосфер-
ной связи с учетом благоприятных условий дальнего тро-
посферного распространения радиоволн и пространствен-
ной избирательности антенн. 

Уникальность тропосферной связи заключается в ряде 
факторов: 

1. В Украине достаточно благоприятное состояние 
тропосферы, относительно высокие средняя температура 
и влажность воздуха. Все это способствует увеличению 
коэффициента преломления 320N , что по сравнению 
со стандартными условиями дает добавку к интервалу 
связи больше чем на 50 км.  

2. Поверхностный рельеф в Украине относительно 
низкий, что также обеспечивает дополнительный вклад в 
улучшение энергетики линии связи. 

3. Тропосферные каналы передачи имеют высокую 
пространственную избирательность, обусловленную свой-
ством зеркальных антенн диаметром 0,6…1,8 м. Так,  
зеркальная антенна радиусом R=0,6 м обеспечивает изби-
рательность по стереоуглу 

   радR 054,0)846,16,0/(06,0/    

или около 3 . 
4.  В отличие от РРС, где  удается передавать контент 

со скоростью до 35…50 Мб/с, в тропосферных станциях 
связи (ТСС), к сожалению, пока при благоприятных усло-
виях тропосферного канала (их доля превышает 50% сре-
ди возможных состояний тропосферы) достижимы скоро-
сти передачи до 20 Мб/с. Однако при этом ТСС с передат-
чиком  мощностью ВтперP 100...60

 
способна обеспе-

чить  надежность связи (95...98)%  на расстояниях до 100 
км, а в благоприятных условиях интервал связи может 
быть увеличен до 150 км. На базе тропосферных станций 
возможно реализовывать и радиорелейные линии с чис-
лом интервалов до 10. 

5. Антенны тропосферных станций могут располагать-
ся весьма низко относительно поверхности земли, на вы-
соте 1…3 м, что затрудняет их визуальное обнаружение. 
Это способствует также дополнительному затуханию 
сигналов, излученных вне сектора главного лепестка, что 
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усложняет радиоразведку излучений по боковым лепест-
кам передающей антенны. 

В настоящее время станции СВЧ радиосвязи можно 
разделить на три основных вида: 

1) Радиорелейные станции (РРС), работающие в зоне 
прямой видимости с протяжённостью интервала связи до 
40 км при высоте антенной мачты до 30 м и с пропускной 
способностью в одном радиостволе до 155 Мбит/с и вы-
ше. Диапазон частот РРС лежит в пределах от 400 МГц до 
100 ГГц (длина волны 4 мм). 

2) Радиорелейные станции загоризонтной связи 
(РСЗС), использующие дифракционный механизм распро-
странения радиоволн с огибанием поверхности Земли. Эти 
станции могут иметь протяжённость интервала связи до 
50−60 км в сантиметровом и более низких диапазонах 
частот и пропускную способность аналогичную РСЗС 
прямой видимости. Платой за большую дальность связи 
является необходимость повышения энергетического 
потенциала радиолинии на 20−25 дБ. В настоящее время 
станции РСЗС серийно не выпускаются ни в нашей стра-
не, ни за рубежом и находятся в стадии разработки. 

 3) Тропосферные радиорелейные станции (ТРРС), 
обеспечивающие радиосвязь за счёт эффекта дальнего 
тропосферного рассеивания радиоволн на дальностях до 
200−300 км, с пропускной способностью в сантиметровом 
диапазоне волн до 20 Мб/с, которая ограничивается энер-
гетическим потенциалом радиолинии. 

 С помощью РРС, РСЗС и ТРРС создаются как стацио-
нарные сети связи, стационарные магистральные линии, 
линии связи между гарнизонами, так и полевые опорные 
мобильные сети и отдельные направления связи. 

 В более высоких диапазонах частот используются 
раздельные малогабаритные антенны, так как применяется 
только вертикальная поляризация, которая меньше под-
вержена влиянию дождей. 

 Сегодня в станции Р-169 РРС, как и в лучших зару-
бежных РРС ( Ericsson, Alkatel, Nokia, NEC и др.), реали-
зовано следующее разделение функций между блоками: 
«верхние» блоки являются «прозрачными» для радиосиг-
налов, поступающих из аппаратной на промежуточной 
частоте; они не зависят от скорости передачи и вида мо-
дуляции: каждый приемо-передающий модуль можно 
использовать при любой скорости передачи, вплоть до 155 
Мбит/с, соответственно с любым видом модуляции. Это 
позволяет обеспечить необходимый уровень рентабельно-
сти производства и конкурентоспособности оборудования 
на рынке как военных, так и гражданских РРС. 

Недостаточный технический уровень отечественных 
средств радиорелейной связи особенно заметен при срав-
нении с зарубежными РРС, находящимися на вооружении 
армий НАТО. Эти станции эффективно используют диа-
пазон СВЧ, применяют канальную криптозащиту переда-
ваемых сигналов, имеют режим помехозащиты (ППРЧ, 
ПШС, помехоустойчивое кодирование и др.). 

 К примеру, станция НАТО ТRC-4000 содержит пло-
скую антенную решетку с двумя дополнительными мало-
габаритными антеннами для формирования нулей диа-
граммы направленности в направлении прихода помехи, 
обеспечивает работу в мультисервисной сети с коммута-
цией пакетов в соответствии с сетевой технологией NGN 
(Next Generation Network). Развитие тропосферных 
средств связи США идет по пути существенного увеличе-

ния скорости передачи информации, вплоть до 20 Мбит/с, 
за счёт перехода в диапазон частот 14 ГГц и использова-
ния многолучевой приёмной и передающей антенн. Сле-
дует отметить, что станция США типа DART-T диапазона 
14 ГГц может работать в двух режимах: в тропосферном 
режиме (Ки -диапазон частот) или в спутниковых каналах 
связи в диапазонах частот С, Х или Ки, что повышает 
устойчивость и эффективность создаваемых военных 
сетей связи. 

В Украине технические предложения по созданию со-
вмещённой тропосферно-спутниковой станции сантимет-
рового диапазона волн (7−8 ГГц) были разработаны в  
Центральном научно-исследовательском институте воо-
ружения и военной техники Вооруженных Сил Украины в 
конце 90-х годов прошлого века. В совмещенной тропо-
сферно-спутниковой станции одного диапазона частот 
(например, 7−8 ГГц) используется общее оборудование 
для двух режимов: антенна, усилитель мощности, система 
электропитания, транспортная база и др. Два режима, 
тропосферный и спутниковый, требуют двух различных 
модемов и дополнительного приёмного тракта для приёма 
спутниковых сигналов (например, в диапазоне частот 
7 ГГц) или тропосферного приёмного тракта в диапазоне 
частот 8 ГГц. Это дополнительное оборудование при су-
ществующей элементной базе не является обременитель-
ным. 

Тропосферные станции в Украине  использовались  
преимущественно  в системах связи Минобороны, хотя 
направление их применения в гражданских целях для 
организации каналов связи с объектами расположенными 
на значительном удалении, в труднодоступных местах, не 
имеющих инфраструктуры весьма привлекательно. В 
последующий период это направление незаслуженно было 
свернуто, что привело к существенному отставанию от 
других ведущих стран. 

В опубликованном в 2007 году отчете Минобороны 
США указывается, что по опыту операции «Буря в пусты-
не», в ходе двух иракских компаний именно тропосферная 
связь являлась высоконадежной для управления войсками. 
Однако созданные в прошлые годы военные тропосфер-
ные станции TRS-170-V2 и TRS-170V3 в США и Р-423 в  
Украине весьма громоздки, размещаются на нескольких 
автомобилях, имеют энергопотребление десятки киловатт, 
и соответственно высокую стоимость, что ограничивало 
их применение. 

Вместе с тем, задача привязки удаленных объектов, 
лишенных инфраструктуры, остается актуальной, и в на-
стоящее время работы по созданию малогабаритных тро-
посферных станций активно ведутся. Так в США в 2006 
году проведены успешные испытания цифровых малога-
баритных тропосферных станций по целевым программам 
ВВС США. 

В Украине тропосферные станции выпускал Светло-
водский завод (Кировоградская обл.). Основной продук-
цией этого завода были тропосферные станции типа 
«ТОРФ» Р-412 в диапазоне частот 4,4-5,0 ГГц. После 1991 
года было выпущено несколько станций типа «БРИГ» 
серии Р-423 этого же диапазона, но в цифровом варианте. 
Эти станции обеспечивали передачу информационного 
потока со скоростью до 1 Мбит/с на интервалах до 150-
180 км. Они были несколько модернизированы и выпус-
кались на Красноярском заводе телевизоров. 
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Однако данные станции значительно уступают ино-
странным. Зарубежные тропосферные станции способны 
обеспечивать передачу информации 10 Мбит/с и более. 
Современные станции давно активно используются на 
вооружении в ведущих странах мира, в частности, в США, 
Англии, странах НАТО. Например, тропосферной станция 
типа Н7450 обеспечивает цифровой засекреченную связь 
в оперативно-тактическом звене сухопутных войск. 

Станция Н7450 создана фирмой "Маркони". Ее осо-
бенностью является наличие одной антенны вместо двух, 
которые обычно входят в состав любой тропосферной 
станции более ранней разработки. По заявлению специа-
листов указанной выше фирмы, это стало возможным в 
результате использования новейших технологических 
достижений в области создания элементной базы, опти-
мальных методов обработки сигналов и новых видов мо-
дуляции. Использование только одной антенны повышает 
мобильность станции, значительно улучшает условия ее 
эксплуатации, маскировки и размещение в защищенных 
помещениях, требует меньшей площади для развертыва-
ния. Диапазон рабочих частот 4400-5000 МГц. На дально-
сти 250 км станция обеспечивает работу по 300 телефон-
ным каналам. 

В России предприятия ФГУП «МНИРТИ» и ФГУП 
ГНПП «Радиосвязь» в 2009 году объявили о практическом 
создании современных цифровых малогабаритных тропо-
сферных станций «Ладья-ТС» и «Сосник-ПМ». ТРРС 
«Ладья–ТС» превосходит ТРРС «Сосник-ПМ» как по 
техническим характеристикам, так и по параметру це-
на/качество. Сравнительный анализ их характеристик 
показывает: 

- ТРРС «Ладья» и ТРРС «Сосник ПМ» имеют в тропо-
сферном режиме практически одинаковые энергетические 
характеристики за счет одинаковых мощностей передат-
чиков, коэффициентов шума приемников, сходного диа-
метра антенн и обеспечивают дальность связи порядка 
145–150 км для потока 64 Кбит/с. Кроме скорости 
64 Кбит/с, ТРРС «Ладья» обеспечивает скорости передачи 
2×64 Кбит/с и 512 (8×64) Кбит/с. Для ТРРС «Сосник ПМ» 
заявлен режим 256 Кбит/с. 

- ТРРС «Ладья» и ТРРС «Сосник ПМ» существенно 
различаются по возможности использования в системах 
связи и управления. Так ТРРС «Ладья» обеспечивает воз-
можность реализации не только радиальных схем (точка-
точка), но и радиально-узловых схем с расположением в 
одном узле до 8 направлений. ТРРС «Ладья» может быть 
использована также в ретрансляционном режиме. 

- ТРРС «Сосник ПМ» такими возможностями не обла-
дает и может быть использована только в режиме точка-
точка. ТРРС «Ладья» построенная по схеме временного 
дуплекса обладает возможностью оперативной пере-
стройки частоты по псевдослучайному закону во всей 
полосе частот рабочего диапазона (4,4–4,8 ГГц) и имеет 
30 рабочих длин волн. ТРРС «Сосник ПМ», построенная 
по схеме частотного дуплекса, использует лишь два не-
больших участка диапазона (4,4–4,45 ГГц и 4,95–5,0 ГГц) 
и имеет всего одну рабочую длину волны. ТРРС «Ладья» 
и «Сосник ПМ» обеспечивают возможность передачи 
цифрового потока 2,048 Мбит/с в режиме прямой видимо-
сти, при этом заявленная дальность связи ТРРС «Ладья» 
вдвое превышает заявленную дальность ТРРС «Сосник 
ПМ». ТРРС «Ладья» также обеспечивает работу в ди-

фракционном режиме на полузакрытых интервалах на 
дальностях 15–30 км, в зависимости от степени закрытия 
интервала. ТРРС «Ладья» имеет гибкий интерфейс с авто-
матизированным перераспределением информационной 
полосы между nE0 и Ethernet 10 Base Tx. 

- ТРРС «Ладья» обеспечивает помехозащищенность и 
разведзащищенность за счет: 

 наличия помехоустойчивого кодирования 
с перемежением частоты; 
 непрерывной (с периодом 10 мс) адапта-

ции по частоте и ухода на запасные частоты в по-
лосе частот до 400 МГц при обнаружении предна-
меренных помех; 

 псевдослучайной перестройки частоты с 
периодом 10 мс в полосе частот 30 МГц; 
 наличия автоматизированной регулиров-

ки мощности передатчика по обратному каналу. 
- Энергопотребление ТРРС «Ладья» значительно ниже, 

чем ТРРС «Сосник ПМ» (400Вт и 1200 Вт соответствен-
но). Кроме того, ТРРС «Ладья» более универсальна в час-
ти первичного электропитания и имеет возможность рабо-
ты не только от однофазной сети 220 В, но и от бортовой 
сети 27 В и сети трехфазного тока 380/220 В. 

- В части конструктивных характеристик ТРРС «Ла-
дья» и ТРРС «Сосник ПМ» имеют схожее конструктивное 
исполнение и габаритно-весовые характеристики. Однако 
конструктив ТРРС «Ладья» предусматривает интеграцию 
в состав комплексных аппаратных связи и соответствует 
группе 1.7 по ГОСТ РВ.20.39.304-98. По имеющимся да-
ным,  проработан мобильный вариант ТРРС «Ладья» на 
базе автошасси «Тигр».  

- В части эксплуатационных характеристик: 
 ТРРС «Ладья» и ТРРС «Сосник ПМ» 

имеют одинаковую необходимую численность 
экипажа и сходное время развертывания; 

 ТРРС «Ладья» имеет повышенную в 2 
раза наработку на отказ; 

 ТРРС «Ладья» для удобства операторов 
имеет служебный канал, не связанный с основ-
ным информационным потоком. 

      Исходя из проведенного анализа, следует сделать вы-
вод, что наиболее востребованным и одновременно слабо 
обеспеченным предложениями сегодня является сегмент 
рынка радиорелейной связи в части поставки мобильных 
комплексов связи на базе помехозащищенных радиоре-
лейных станций, обеспечивающих работу, как на откры-
тых, так и полузакрытых интервалах. В период 2015−2020 
гг. сохранится устойчивая потребность рынка в радиоре-
лейных стационарных станциях связи. Здесь следует так-
же отметить, что выполнение работ по строительству и 
вводу в эксплуатацию радиорелейных линий, послегаран-
тийному ремонту является существенным фактором по 
увеличению объемов сбыта радиорелейных и тропосфер-
ных станций за счет оказания комплексных услуг Заказ-
чику (не только просто поставка оборудования, а линия 
под ключ с последующим гарантийным и послегарантий-
ным обслуживанием). Этот вид услуг должен развиваться 
вместе с инженерными и маркетинговыми мероприятиями 
по модернизации радиорелейных станций и их продвиже-
нию на рынке. 

Существует определенная потребность рынка в мало-
габаритных цифровых тропосферных станциях в основ-
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ном за счет необходимости замены на объектах силовых 
структур Украины устаревших станций Р-423. Решение 
задачи развития связи Вооруженных Сил Украины может 
быть эффективно достигнуто созданием тропосферных 
станций нового поколения  на основе использования пе-
редовых технологий. К числу таковых можно отнести: 

- применение высокоэффективных приемопередающих 
устройств для обеспечения широкополосной работы стан-
ции (вместо быстрой псевдослучайной перестройки рабо-
чей частоты в любой выбранной полосе частот предпоч-
тительнее использовать синалы OFDM в сочетании с  
модуляцией FBMC (Filter-Bank Multi-Carrier Modulation)); 

- автоматическое регулирование мощности передатчи-
ка с точностью 1 дБ в диапазоне 30 дБ, что обеспечивает 
работу на минимальной мощности для увеличения скрыт-
ности передачи; 

- реализацию режима частотной адаптации, которая 
обеспечивается наличием анализатора помеховой ситуа-
ции и выбора алгоритма маневрирования рабочей часто-
той; 

- применение методов кодирования и чередования, по-
вышающих помехозащищенность в условиях воздействия 
импульсных помех; 

- использование цифровых антенных решеток с циф-
ровым формированием многолучевых диаграмм направ-
ленности в заданном секторе; 

- реализация каналов передачи типа MIMO и smart-
ретрансляторов с “интеллектуальной” обработкой сигна-
лов; 

- управление станцией, интервалом линией и сетью 
связи на основе унифицированных протоколов, обеспечи-
вающих поддержку сетевого и транспортного уровня.  

 
Выводы 

 
Актуальность развития различных видов систем связи 

в мире трудно переоценить, учитывая нестабильность 
политической и социальной ситуации во многих уголках 
планеты. Такие события четко иллюстрируют, что челове-
чество нуждается в модернизации и совершенствовании 
уже существующих систем передачи и разработки новых 
современных станций связи специального назначения. И 
именно радиорелейные и тропосферные системы связи 
выглядят в этом плане приоритетным решением этих про-
блем. Тропосферная и радиорелейная связь занимают 
определяющее место в телекоммуникационной сфере 
общества и играют ведущую роль в осуществлении пере-
дачи информационных сообщений. И основной задачей 
современных специалистов является разработка тропо-
сферных и радиорелейных станций, удовлетворяющих 
требования технического прогресса.    
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