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Цифровые грезы вещания. Обзор текущего состояния и перспектив
перехода к цифровому телевизионному и радиовещанию

В
первой части статьи было
рассказано о принципах
работы реализованной в
экспериментальном виде

системы мобильной связи третье-
го поколения UMTS 3G на базе
высотной телекоммуникацион-
ной платформы (ВТП).

Во второй части, предлагаемой
вниманию читателей, рассматри-
ваются решение задачи построе-
ния фидерной линии связи и не-
которые результаты проведен-
ных экспериментов.

Фидерная линия связи (ФЛС)
предназначена для обеспечения
обмена информацией между на-
земной сетью и коммутатором
Node-B, установленным на лета-
тельном аппарате – стратосфер-
ном самолете М-55. 

ООО «МВСатком» было пору-
чено спроектировать и реализовать
ФЛС со следующими параметрами:

� частота на линии «вверх» –
31,0 – 31,3 ГГц;

� частота на линии «вниз» –
27,5 – 28,3 ГГц;

� скорость передачи информа-
ции – до 2048 кбит/с на этапе
экспериментальной отработки
и до 155 Мбит/с на этапе штат-
ной эксплуатации;

�модуляция и кодирование –
QPSK, 3/4, 7/8, турбокодирова-
ние;

� дальность – на этапе экспери-
ментальной отработки – до 30
км, на этапе штатной эксплуа-
тации – до 50 км.

Сопряжение с Node-B на борту
самолета М-55, с наземной сетью,
а на этапе эксперимента – с симу-
лятором RNC – по интерфейсу
G.703. 

Использованное
оборудование

Для создания линии связи
ФЛС были разработаны и реали-
зованы две станции – наземная
типа ФЛС-У и самолетная типа
ФЛС-А. Станции ФЛС-А и ФЛС-У
построены по стандартной струк-
турной схеме станций спутнико-
вой связи.

В качестве приемопередатчи-
ков использованы специально
разработанные для данного
проекта трансиверы фирмы
Advantech (Канада) с выходной
мощностью 15 Вт, в качестве мо-
демного оборудования – стан-
дартные спутниковые модемы
CDM-600L (ComtechEFData) со
следующими опциями:

� overhead – для организации ка-
нала контроля и управления
оборудованием, установлен-
ным на М-55;

� турбокодек.
Для разработки и поставки но-

вого нестандартного оборудова-
ния компанией «МВСатком» бы-
ла создана кооперация соиспол-
нителей: ООО «Центр спутниковой

Владимир БОБКОВ, 
технический директор 
ООО «МВСатком», кандидат
технических наук

Высотная
телекоммуникационная платформа
Часть 2. Построение фидерной линии связи
Продолжение, начало в № 2

Владимир ЯКУШЕВ, 
специалист департамента
радиосвязи ООО «МВСатком»

Рис.1.
Система UMTS 3G
на базе ВТП
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связи», ЗАО «АПЕКС», ФГУП
«ВНИИ «Сигнал».

Антенные системы
Для создания антенн ФЛС-А и

ФЛС-У был максимально исполь-
зован имеющийся задел по тех-
нике СВЧ-диапазона 27 – 31 ГГц.
Антенна ФЛС-У на первом этапе
имела подстройку только по ази-
муту и косекансную ДН в угломе-
стной плоскости. Внешний вид
антенны и ее ДН в угломестной
плоскости представлены на рис. 2.

Опорно-поворотное устрой-
ство (ОПУ) антенны ФЛС-У ана-
логично используемым в транс-
портируемых ЗС типа DriveAway.
Приемопередающая аппаратура
установлена на ОПУ и вращается
вместе с антенной. Тракты приема
и передачи объединены в один ка-
бель через циркуляторы и через
один кабель и одно коаксиальное
вращающееся сочленение соеди-
няются с аппаратурой внутренне-
го размещения в аппаратном зале.

Антенна и ОПУ для установки
на самолете (станция ФЛС-А) бы-
ли специально разработаны и из-
готовлены для данного проекта.
Особенностью конструкции яв-
ляется отсутствие в составе ан-
тенны вращающихся сочлене-
ний, как коаксиальных, так и вол-
новодных. Это достигнуто путем
неподвижной установки рупора
(используется в качестве облуча-

ющего устройства), наличием
вращающегося в азимутальной
плоскости конструкции с «выре-
занным» параболическим реф-
лектором и вращающегося в уг-
ломестной плоскости плоского
отражателя. «Вырезанный» реф-
лектор обеспечивает перенацели-
вание по азимуту, плос-
кий отражатель – по углу
места. На рис. 4 и 5 при-
ведены ДН на частотах
приема и передачи и
конструкция антенны
ФЛС-А.

Система
контроля 
и управления

Разработана и реали-
зована система контроля
и управления (СКУ), ко-
торая выполняет следу-
ющие функции:

� контроль и управление
режимами работы стан-
ции ФЛС-У;

� контроль и управление
режимами работы
станции ФЛС-А;

� выделение и обработка
навигационной инфор-
мации от навигацион-
ной системы М-55 и уп-
равление системой ав-
тосопровождения ан-
тенны ФЛС-У;

� контроль и протоколирование
основных параметров радиоли-
нии (EB/N0, RX Level и др.);

� визуальное отображение пара-
метров и траектории полета.

Аппаратно СКУ реализована
на базе промышленного ком-
пьютера ROBO-2000 с платами
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Рис. 2.  Антенна ФЛС�У 
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Рис. 5. Конструкция антенны ФЛС�АРис. 4.  ДН антенны ФЛС�А

интерфейсов MOXA, обеспечи-
вающими подключение контро-
лируемого оборудования по
переключаемым интерфейсам
RS-232/RS-422/RS-485. На СК ус-
тановлено специализированное
ПО, разработанное специалиста-
ми «МВСатком».

Работа системы
наведения

Штатно система наведения
обеспечивает работу в режиме по
целеуказаниям. Навигационные
данные от оборудования М-55

поступают на станционный конт-
роллер (СК) ФЛС-А, далее по ин-
формационному каналу ФЛС –
на ФЛС-У, где выделяются стан-
ционным контроллером ФЛС-У
и поступают на СКУ. В СКУ дан-
ные обрабатываются, пересчиты-
ваются в углы места и азимута, а
также производится управление
приводами антенной системы
ФЛС-У.

Испытания
Перед началом зачетных поле-

тов был проведен полный цикл

необходимых испытаний – от ла-
бораторных до комплексных ис-
пытаний системы при располо-
жении самолета на земле.

На рис. 6 показано оборудова-
ние ФЛС-А на этапе проведения
лабораторных испытаний, со-
бранное на раме и готовое к уста-
новке в гермоконтейнер на само-
лет М-55.

Натурные испытания прово-
дились в два этапа. Первый, так
называемый облеточный полет
подтвердил работоспособность
всех вспомогательных систем, в
том числе систем электропита-
ния, терморегуляции, а также
обеспечение требуемого уровня
герметичности, прохождение на-
вигационных данных и их кор-
ректную обработку.

После этого в декабре 2006 г.
был выполнен зачетный полет с
работой реальных абонентских
терминалов UMTS.

На рис. 7 показаны расчетные
и зафиксированные данные тра-
ектории полета М-55 в процессе
зачетного полета с наложением
на реальную карту местности.

Работа высокоскоростной фи-
дерной радиолинии связи (ФЛС)
между наземной станцией ФЛС-У
и самолетной станцией ФЛС-А
была установлена в расчетное
время и в заданной точке (№ 1 по
полетному заданию) после выхо-
да самолета М-55 на заданную

Рис. 6.
Оборудование
самолетной
станции ФЛС�А
перед установкой
в гермоконтейнер
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высоту и траекторию полета. Эти
данные контролировались по до-
кладам пилота М-55.

Связь в радиолинии ФЛС была
установлена после вхождения
М-55 в зону диаграммы направ-
ленности (ДН) антенны станции
ФЛС-У и повышения уровня
принимаемого сигнала демоду-
лятора ФЛС-У до значения минус
60 дБм.

По достижении уровня прини-
маемого сигнала значения минус
45 дБм (максимальный уровень
сигнала при нахождении само-
лета в максимуме ДН антенны
ФЛС-У) работа по слежению за
самолетом осуществлялась в двух
предусмотренных программой и
методиками испытаний режи-
мах – ручном и автоматическом.
Параллельно осуществлялись
другие, предусмотренные ПМИ,
измерения.

Первоначально, после уста-
новления канала связи ФЛС, бы-
ла проведена проверка работос-
пособности канала дистанцион-
ного контроля и управления обо-
рудованием ФЛС-А и ФЛС-У. Ка-
нал работал в штатном режиме.
Проверка работоспособности и
состояния оборудования ФЛС-А
и ФЛС-У, включая выходную
мощность модемов, излучаемую
мощность передатчиков, также
показала штатные режимы рабо-
ты аппаратуры.

Уровни принимаемых сигна-
лов и отношение EB/N0 на моде-
мах ФЛС-У и ФЛС-А находились
в заданных границах (от минус 55
дБм до минус 45 дБм для параме-
тра RX level и от 8 дБ до >16 дБ
для параметра EB/N0), обеспечи-
вающих коэффициент ошибок
(BER) в радиолинии ФЛС не ху-
же 10-8.

Работа системы наведения
станции ФЛС-У была проверена
в ручном и автоматическом ре-
жимах. В ручном режиме ОПУ
ФЛС-У перемещалось в режиме
«Поворот» с угловой скоростью
перемещения от 0,4 до 0,6 0/с в за-
висимости от скорости переме-
щения самолета, на который
влияла атмосферная обстановка
на высоте 18 км.

В автоматическом режиме
были проконтролированы кор-
ректное получение навигацион-
ных данных на контроллере
ФЛС-У по каналу ФЛС от бор-
товой навигационной системы
М-55 и их корректная обработ-
ка. В ходе полета была начерче-
на траектория полета М-55. Рис. 7
иллюстрирует хорошую сходи-
мость результатов отработки
системы наведения ФЛС-У с на-
вигационными данными, запи-
санными бортовым компьюте-
ром М-55.

Работа радиолинии ФЛС осу-
ществлялась при следующих ус-
ловиях, обеспечиваемых самоле-
том М-55 на штатных круговых
траекториях:

� высота полета от 18400 до
18880 м;

� скорость от 570 до 766 км/ч;

� крен от – 60 до –180;

� тангаж – 20 до +5,50.
Системы жизнеобеспечения и

термостабилизации контейнеров
самолетной станции ФЛС-А по-
казали следующие результаты:

� температура воздуха в контей-
нере от 9,9 0С до 26,7 0С;

� атмосферное давление в кон-
тейнере от 764 до 790 мм рт. ст.;

� автоматическое включение
электронагревателей произо-
шло штатно по достижении за-
данного минимума температу-
ры (10 0С).

Кроме того, по результатам
работы были проведены анализ
энергетики радиолинии и кор-
рекция проведенного предвари-
тельного расчета параметров ра-
диолинии в диапазоне 27…31 ГГц.
Подтверждено общее затухание в
радиолинии около 175 дБ, из ко-
торых около 20 дБ приходятся на
потери в атмосфере.

Таким образом, по результа-
там предварительного и штатно-
го полетов можно сделать следу-
ющие выводы.

1. Система термостабилизации
и крепления оборудования ФЛС-А,
установленного на самолет М-55,
обеспечивает нормальное функ-
ционирование ФЛС-А в штатном
режиме на заданной высоте око-
ло 18 км.

2. Радиолиния ФЛС функци-
онирует в штатном режиме,
обеспечивающем заданную ве-
роятность ошибок на бит ин-
формации, как в ручном, так и в
автоматическом режимах со-
провождения самолета. В авто-
матическом режиме имеется за-
пас около 8 – 10 дБ на погодные
условия.

Важнейшие результаты прове-
денного исследования:

�показана принципиальная воз-
можность создания подобных
систем связи;

� создано действующее изделие;

�изделие имеет широкую много-
функциональность при уста-
новке соответствующей полез-
ной нагрузки на стратосферный
самолет (или любой другой но-
ситель);

� отработаны технические вопро-
сы по автоматическому сопро-
вождению самолета;

� отработаны технические во-
просы по работе в диапазоне
28/31 ГГц. �

Рис.7. 
Расчетные 
и реальные
данные
траектории 
полета М�55
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