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В современном мире мобильные технологии развиваются стремительными темпами, а 
спрос  на  быстрый  и  стабильный  Интернет  постоянно  растет.  На  сегодняшний  день  в 
Казахстане мобильная связь активно развивается, но покрытие сети 4G до сих пор остается 
неравномерным. Особенно это ощущается в окраинных районах городов, где сигнал может 
быть  слабым,  а  скорость  Интернета  очень  низкой.  Операторы  связи  вынуждены  решать 
сложные задачи, где лучше размещать базовые станции (БС), какие частоты использовать и как 
снизить уровень помех. В районе «Куленовка» есть зоны, где сигнал 4G нестабилен или вовсе 
отсутствует.  Поэтому  важно  проанализировать  текущее  состояние  сети  и  разработать 
рекомендации, которые помогут улучшить качество связи. Как правило, важные активности, 
поддерживающие ёмкость сети, а также обеспечивающие покрытие новых локаций в городе и 
улучшающие  покрытие  в  новых  жилых  комплексах  города  –  это  строительство  новых 
площадок БС, запуск новых технологий на действующей сети, а также запуск новых БС.

Цель данного исследования заключается в моделировании частотно-территориального 
планирования  (ЧТП)  сети  4G  с  учетом  особенностей  местности,  плотности  населения, 
застройки и существующей инфраструктуры операторов Tele2 и Activ/Kcell. Площадь района 
«Куленовка» составляет 3,576 км2, население составляет 16454 человек (на 2024 г.).
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 Для исследования выбрана сеть мобильной связи стандарта 4G, функционирующая в 
частотном диапазоне 1920–2200 МГц, включая БС, зоны их покрытия и параметры работы 
оборудования. Исследования включают в себя: процессы ЧТП сети 4G, влияние взаимных 
помех между БС, а также методы их минимизации с использованием современных технологий 
модуляции  сигнала  и  пространственного  мультиплексирования  MIMO  (multiple-input  and 
multiple-output, система с несколькими входами и несколькими выходами).

ЧТП  обеспечивает  эффективное  и  справедливое  распределение  ограниченного  и 
ценного частотного ресурса между странами и радиослужбами по всему миру. Анализ ЧТП 
операторов Tele2 и Activ/Kcell в районе «Куленовка» показывает, что сеть 4G распределена 
неравномерно. Основное покрытие сосредоточено в центральных и густонаселённых районах, 
тогда как на окраинах и в зонах сложного рельефа наблюдаются разрывы сигнала или его 
значительное  ослабление.  Одной  из  основных  причин  низкого  качества  связи  является 
географическое расположение района. Он находится в низине и окружён холмами и плотной 
застройкой,  что  создаёт  преграды  для  распространения  радиоволн.  Кроме  того,  район 
расположен  на  окраине  города,  и  операторы  не  уделяют  ему  должного  внимания  при 
планировании покрытия сети, что делает его низкоприоритетным с точки зрения развития 
инфраструктуры. Ещё одной важной проблемой является недостаточное количество БС. Для 
обеспечения  стабильного  и  равномерного  покрытия  требуется  оптимальное  размещение 
вышек,  однако  их  текущего  количества  недостаточно  для  полного  охвата  интересующей 
территории. Несмотря на эти сложности, район «Куленовка» имеет хорошие перспективы для 
улучшения качества мобильной связи. Этого можно достичь за счёт оптимального размещения 
новых БС и применения современных технологий повышения спектральной эффективности, 
таких  как  ICIC  (Inter-Cell  Interference  Coordination,  координация  межсотовых  помех), 
позволяющих снижать влияние помех и улучшать работу сети в сложных условиях [1]. В 
технологии LTE (Long-Term Evolution, долгосрочная эволюция) все соты работают в одном и 
том  же  диапазоне  частот.  Это  приводит  к  тому,  что  соседние  БС  могут  предоставлять 
пользователям одинаковые частотные ресурсы. В результате их сигналы начинают мешать 
друг  другу,  особенно  это  заметно  в  местах,  где  пересекаются  границы  сот.  Коллизия 
возникает, когда несколько пользователей получают одинаковый частотный ресурс от разных 
БС  одновременно.  Это  приводит  к  наложению  сигналов,  из-за  чего  данные  могут  либо 
искажаться, либо вовсе не доходить до получателя. Основных причин появления коллизии 
две: первая – удалённость абонента от БС.[2] Чем дальше он находится, тем слабее сигнал, а 
уровень помех от других сот становится выше. Вторая причина – высокая нагрузка на сеть. 
Если в одной соте одновременно работает большое количество пользователей, то возрастает 
вероятность  того,  что  несколько  абонентов  будут  использовать  одни  и  те  же  ресурсы. 
Особенно это заметно на границах сот, где сигналы разных БС пересекаются.

В технологии LTE используются различные механизмы, которые помогают уменьшить 
влияние помех без  необходимости строгого разделения частот.  Как было отмечено выше, 
одним  из  таких  методов  служит  ICIC  –  технология,  предназначенная  для  координации 
интерференции между сотами. В этом процессе БС взаимодействуют через интерфейс Х2, 
передавая данные о текущей загрузке сети [2]. Для этого используется специальный показатель 
Overload  Indicator  (индикатор  перегрузки).  Благодаря  ICIC  базовые  станции  могут 
корректировать распределение частот, снижая вероятность наложения сигналов. Это позволяет 
абонентам, находящимся ближе к БС, использовать любые ресурсные блоки, тогда как на 
границах сот частоты назначаются с учётом нагрузки соседних БС. Такой метод адаптируется к 
текущему состоянию сети, обеспечивая более стабильную связь.[2]

Для  моделирования  сети  выбран  метод  модуляции  64QAM  (Quadrature  Amplitude 
Modulation,  квадратурная  амплитудная  модуляция),  так  как  плотное  расположение  БС 
обеспечивает  стабильный  и  сильный  сигнал.  Это  позволяет  применять  64QAM  с 
минимальным  уровнем  ошибок,  что  значительно  повышает  скорость  передачи  данных. 
Основная  цель  модуляции  –  повысить  помехоустойчивость  и  эффективность  передачи 
информации. Чем выше уровень модуляции, тем выше скорость передачи данных, но при этом 
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снижается  устойчивость  к  помехам.  Формат  64QAM  обеспечивает  высокую  скорость 
передачи, однако требует высокого уровня сигнала для корректной работы. В частности, в 
отличие от него, 4QAM обладает большей помехоустойчивостью, но значительно уступает в 
скорости.  Чтобы  сеть  работала  с  максимальной  эффективностью,  устройства  должны 
находиться в зоне хорошего покрытия БС eNodeB. В модуляции 64QAM помехи в первую 
очередь воздействуют на младшие биты передаваемой информации, тогда как старшие биты 
практически не искажаются. Если оставить только два старших бита, схема модуляции будет 
аналогична  4QAM, что  позволяет  сохранить  часть  данных даже при ухудшении качества 
сигнала, пусть и с некоторыми потерями в точности передачи.[3]

В  моделировании  сети  используется  БС  Huawei  DBS5900,  поддерживающая 
технологию MIMO, которая позволяет одновременно передавать и принимать данные как в 
нисходящем, так и в восходящем канале. Это значительно повышает эффективность сети и 
максимальную скорость передачи данных, которая достигает 180 Мбит/с в нисходящем канале 
и до 55 Мбит/с в восходящем. БС имеет модульную конструкцию, включающую в себя блок 
обработки базовой полосы BBU (Baseband Unit, базовый блок) и модуль удалённой радиосвязи 
RRU (Remote Radio Unit, удаленный радиоузел), соединённые оптоволоконным кабелем. Такое 
раздельное  размещение  снижает  потери  сигнала  на  4–6  дБ,  улучшает  покрытие  сети  и 
позволяет гибко устанавливать RRU на различных объектах (например, на стенах, крышах или 
столбах), исключая необходимость выделения отдельного помещения для оборудования.

Антенна играет ключевую роль в работе БС, так как обеспечивает приём и передачу 
радиосигналов.  В  рамках  данного  проекта  используется  антенна  Huawei  AQU4518R5, 
разработанная  специально  для  мобильных  сетей.  Её  основные  преимущества  включают: 
поддержку технологии MIMO; широкий диапазон рабочих частот (790–2690 МГц), что делает 
её совместимой с LTE; NB-IoT (Narrow Band Internet of Things, узкополосный Интернет вещей) 
и 5G; возможность изменять угол наклона от 0° до 10°, что позволяет точно направлять сигнал, 
улучшая покрытие и снижая уровень помех. Антенна имеет высокий коэффициент усиления – 
до 18,2 дБи при наклонах 0°, 5° и 10°, а её входная мощность достигает 500 Вт при температуре 
49,6°C,  при  этом  максимальная  мощность  может  доходить  до  800  Вт,  что  обеспечивает 
надёжную  работу  сети  при  высокой  нагрузке.  Дополнительно,  антенна  имеет  защитный 
стандарт IP65, что делает её устойчивой к внешним воздействиям и позволяет использовать в 
сложных климатических условиях при температуре от -45°C до +65°C. [4]

Модуль BBU5900 интегрируется с системой Huawei eCNS210 Core Network System, 
предназначенной для широкополосной транкинговой связи. Эта система идеально подходит 
для  быстрого  развёртывания  в  районах  с  ограниченным  покрытием  или  в  удалённых 
местностях. Она обладает пропускной способностью до 42 Гбит/с, поддерживает до 100 000 
абонентов и 15 000 транкинговых групп, а также обеспечивает передачу голоса, оперативной 
информации и видеопотоков. Таким образом, использование данного оборудования в проекте 
позволяет повысить эффективность работы сети, расширить её покрытие и улучшить качество 
мобильной связи даже в сложных условиях эксплуатации.[5]

В программе ICS Manager (integrated spectrum management system, интегрированная 
система управления спектром) мною разработана антенна Huawei AQU4518R5, работающая в 
диапазоне  1920–2200  МГц,  с  коэффициентом  усиления  17,8  дБ  и  узкой  диаграммой 
направленности (ДН) 5,4°, что обеспечивает высокую направленность сигнала. После расчёта 
ДН,  она  добавляется  в  программу.  Затем  производится  анализ  зоны  покрытия.  Антенна 
направляет сигнал в пределах 270°–90° (основной лепесток), обеспечивая сильное излучение. 
Основной максимум излучения на вертикальной ДН находится в точке 0°, а рабочая зона 
ограничена углом ±10°…±30°, за пределами которой сигнал значительно ослабевает. Далее в 
ICS Manager создана БС Huawei DBS5900, работающая в том же частотном диапазоне (1920–
2200 МГц), что обеспечивает её совместимость с выбранной антенной. Эта БС использует 
модуляцию 64QAM и требует полосу частот шириной 10 МГц. Её чувствительность составляет 
1,1 мкВ, что гарантирует корректный приём и обработку сигналов. Заключительный этап – 
размещение  БС и  антенн  в  районе  «Куленовка».  В  программе  к  станции  DBS5900  была 
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прикреплена антенна AQU4518R5,  с  заданием ее характеристик (коэффициента усиления, 
потерь,  высоты  установки)  и  координат  установки  (конкретного  месторасположения). 
Проведённое моделирование подтвердило, что установка дополнительных БС и корректировка 
параметров антенн позволят улучшить качество мобильной сотовой связи в районе.

Для  построения  сети  в  районе  «Куленовка»  рассчитана  пропускная  способность  и 
необходимое количество БС. Средняя пропускная способность одного сектора БС в системе 
FDD (Frequency Division Duplex, дуплекс с частотным разделением каналов) составляет 12,6 
Мбит/с на восходящей линии связи и 29,6 Мбит/с на нисходящей. В связи с тем, что в FDD 
каналы  загрузки  и  передачи  данных  находятся  на  разных  частотных  диапазонах,  нет 
интерференции  сигналов.  Пропускная  способность  одной  БС  (с  учётом  трёх  секторов) 
достигает 88,8 Мбит/с. Далее определено количество сот, необходимых для покрытия района. 
Общее число доступных каналов – 278, при этом для одного сектора требуется 31 канал. Одна 
БС eNodeB способна обслуживать 400 абонентов, что означает, что для полного покрытия 
района потребуется 10 БС. В этом случае средняя пропускная способность всей сети составит 
1266 Мбит/с. Зона покрытия рассчитана с использованием метода Окамура-Хата, который 
учитывает параметры городской застройки и высоту антенн. Максимально допустимые потери 
в сети LTE составляют 130 дБ, а радиус соты достигает 842 м. Это позволяет каждой БС 
охватывать территорию площадью 1,6 км². В результате сеть обеспечит стабильное покрытие и 
достаточную пропускную способность для пользователей района «Куленовка».[6]

Заключение. В ходе работы был проведён анализ частотно-территориального покрытия 
мобильной сети 4G в районе «Куленовка» г. Усть-Каменогорск. Был установлено, что покрытие 
распределено неравномерно: в центральных районах оно стабильное, тогда как на окраинах и в 
зонах  сложного  рельефа  наблюдаются  разрывы  сигнала.  Основными  причинами  плохого 
качества  связи  в  данном  районе  служат  географическое  расположение  района  в  низине, 
наличие преград в  виде холмов и плотной застройки,  недостаточное количество БС.  Для 
улучшения качества сети предложены решения, включающие оптимальное размещение новых 
БС и применение технологий повышения спектральной эффективности, таких как ICIC. Кроме 
того, была проведена техническая оценка оборудования, выбранного для развертывания сети. 
В  качестве  БС  выбрана  Huawei  DBS5900,  поддерживающая  технологию  MIMO,  которая 
позволяет значительно повысить скорость передачи данных (до 180 Мбит/с в нисходящем 
канале  и  55  Мбит/с  в  восходящем).  Данная  станция  имеет  модульную конструкцию,  что 
уменьшает  потери  сигнала  и  расширяет  возможности  установки  оборудования.  Антенна 
Huawei  AQU4518R5,  выбранная  для  проекта,  поддерживает  работу  в  широком диапазоне 
частот (790-2690 МГц), что делает её универсальной для различных стандартов связи, включая 
LTE, 5G. Она обладает высоким коэффициентом усиления (до 18,2 дБи) и возможностью 
регулировки угла наклона, что позволяет оптимизировать покрытие и снизить помехи. Итак, в 
ходе моделирования сети в программе ICS Manager были разработаны виртуальные модели 
антенны  и  БС,  определены  их  характеристики,  рассчитаны  ДН  антенны,  произведено 
размещение БС в районе «Куленовка». Анализ частотно-территориального покрытия показал, 
что в центральной части района уровень сигнала наиболее высокий (-16 дБм), тогда как на 
окраинах наблюдаются зоны ослабленного сигнала (-  40 дБм и ниже).  Также выполнены 
расчёты, необходимые для развертывания сети. Средняя пропускная способность одной БС 
составила 88,8 Мбит/с, а для покрытия всего района потребовалось 10 БС с общей пропускной 
способностью  1266  Мбит/с.  Таким  образом,  предложенное  развертывание  сети  позволит 
значительно улучшить качество мобильной связи в районе «Куленовка», обеспечив стабильное 
покрытие  и  высокую  пропускную  способность  для  абонентов.  Применяемые  методы 
моделирования  можно  использовать  и  в  других  местах/регионах,  где  возникают  схожие 
проблемы с покрытием сети 4G. Отметим, что одной из отличительных черт новых сетей 5G 
является  непрерывное  управление  ДН  антенн  точек  радиодоступа.  Для  повышения 
эффективности  всей  системы  5G  в  целом,  следует  применять  антенны  перспективного 
поколения,  в  частности, на  базе  киральных метаматериалов,  которые имеют улучшенные 
массогабаритные характеристики, более слабые взаимные влияния между излучателями [7]. 
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Это позволит значительно повысить спектральную эффективность в системах с эффективным 
методом пространственной фильтрации MIMO, в которых коэффициенты передачи между 
каждой парой антенн статистически независимы. А мульти антенные системы типа massive 
MIMO в сетях 5G имеют возможность адаптивного диаграммообразования.
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Аннотация
Эта  статья  рассматривает  современные  технологии  мониторинга  лесных  пожаров, 

которые  становятся  всё  актуальнее  из-за  изменения  климата  и  роста  числа  возгораний. 
Традиционные методы, такие как наземные патрули, стационарные камеры и спутниковые 
снимки, уже не справляются со своей задачей. Они медленные, часто дают ложные тревоги и 
плохо работают ночью или в условиях низкой видимости.

Одним из наиболее эффективных решений сегодня считаются дроны с тепловизорами. 
Такие дроны способны не просто снимать видео, а сразу фиксировать температуру каждого 
участка и передавать данные в реальном времени. Тепловизоры моментально реагируют на 
любые изменения температуры, а встроенные алгоритмы автоматически усиливают контраст 
и  адаптируют  изображение  к  текущей  ситуации.  Это  позволяет  надёжно  выявлять  даже 
небольшие очаги возгорания.
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