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Abstract  

The article analyzes the EMC during refarming using the criterion of energy equivalence. The analysis allows us 

to determine the conditions for maintaining the energy equivalence of the GSM network in the frequency band of the 

corresponding width, which was planned to create the LTE network during refarming, namely: calculate the allowable 

number of LTE transmitters at each GSM site when planning sectors and MIMO configurations on them; еstimate (if 

necessary) the limitation of the radiation power of the LTE transmitters. 
 

З розвитком сімейства технологій IMT (International Mobile Telecommunications) 

удосконалюються і методи оцінки умов їх електромагнітної сумісності між собою і з іншими 

радіоелектронними засобами (РЕЗ), які в своїй основі мають враховувати специфічні особливості 

кожної технології [1-4]. Використання радіочастот за принципом технологічної нейтральності 

вимагає визначення деякого узагальненого критерію електромагнітної сумісності (ЕМС). У 

зарубіжній практиці в проекті WAPECS в якості такого критерію запропоновано використовувати 

крайову маску блоку BEM, яка є "регуляторною" спектральною маскою в блоці спектра, що виділено 

оператору. Рефармінг радіочастотного спектру вимагає розробки умов спільного функціонування 

мереж декількох стандартів в суміжних смугах частот в межах одного діапазону. Також необхідно 

враховувати і варіанти комбінованого використання несійних частот DC / DB (Dual Carrier / Dual 

Band) при агрегуванні в UMTS [4]. У [4] запропоновано критерій енергетичної еквівалентності для 

оцінки ЕМС при рефармінгe радіочастотного спектру. Суть рефармінгу полягає в можливості 

додаткового використання раніше виділених смуг радіочастот, наприклад GSM інший, більш новій 

технології стільникового зв'язку. В результаті такої процедури в одному частотному діапазоні можуть 

поєднуватися декілька технологій. 

Критерій вводиться для спрощення оцінки та виконання умов ЕМС при рефармінгу. Критерій 

базується на еквівалентності енергетичних характеристик в мережі, що замінюється і новій мережі 

різних стандартів, досить тільки врахувати відмінні риси різних стандартів РЕЗ [4]. Практична 

значимість такого підходу полягає в тому, що умови ЕМС для більш "динамічних" радіоінтерфейсів 

LTE можуть бути визначені на базі вже апробованих умов для діючих мереж GSM зі значно меншими 

витратами. Використовуючи запропонований критерій, можна на етапі планування фрагмента мережі 

з новою технологією, визначити його склад за кількістю передавачів і допустимій потужності їх 

випромінювання. Це дозволяє виключити можливу надмірність частотно-територіального плану, що 

формується для фрагмента мережі, що в кінцевому підсумку може вплинути на вартість експертизи 

ЕМС. І, нарешті, запропонований критерій є універсальним і може бути використано по відношенню 

до інших потенційно несумісних РЕЗ, для цього слід лише вибрати відповідну ширину смуги 

пропускання його приймача. 

Енергетична еквівалентність в зазначених умовах полягає в балансі енергетики, що 

випромінється каналами GSM і LTE в смузі пропускання потенційно несумісного РЕЗ. Це 
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ствердження описується математично [10], а еквівалентність енергетики завад від мереж GSM і LTE в 

загальному має вигляд: 

   РЭЗGSMTРЭЗLTET fPfP   ,                                                  (1) 

де  РЭЗGSMT fP  ,  РЭЗLTET fP   - сумарні потужності передавачів базових станцій (БС) 

GSM і LTE в смузі пропускання РЭЗf  потенційно несумісного РЕЗ відповідно. 

Ступінь можливого збільшення потужності потенційнї завади від LTE щодо діючої завади від 

GSM в смузі частот GSMfРЭЗ fmaf   описується співвідношенням [4]: 
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де    LTEfРЭЗ
S  – сумарна спектральна густина потужності випромінювання передавачів БС 

LTE, близька до рівномірної в смузі РЭЗf ;  GSMfcp РЭЗ
S  – середня сумарна спектральна густина 

потужності випромінювання передавачів БС GSM в смузі частот РЭЗf  (усереднена по смузі РЭСf ); 

GSMf , LTEf  – смуги частот (ширина каналу) GSM і LTE відповідно;  fm   - параметр, що 

характеризує кількість можливих частотних каналів GSM в смузі LTE,  
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частина числа; )( iTGSM fn  – число передавачів GSM, що випромінюють на одній завадовій 

("активній") частоті if ; TLTEn  – кількість передавачів на площадці LTE (з урахуванням MIMO); 

LTEN  – кількість площадок, на яких планується установка передавачів LTE; GSM  – показник, що 

враховує чинні обмеження потужності БС GSM,  10  GSM ; LTE  – ступінь можливого обмеження 

потужності передавачів LTE за умовами ЕМС з РЕЗ  10  LTE ; fL  – кількість "активних" частот, 

які не повторюються (частотних каналів) GSM в смузі приймача РЕЗ;   – параметр, який показує, 

наскільки смуга РЕЗ більше (менше) смуги LTE: 
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Коли канал LTE LTEf  ширше смуги пропускання РЕЗ РЭЗf , енергетика LTE потрапляє в неї 

частково в залежності від співвідношення цих смуг (параметра  ). В іншому випадку, коли 

 LTEf РЭЗf , енергетика LTE повністю зосереджена в смузі РЕЗ, незалежно від зазначеного 

співвідношення (тому 1 ). 

Очевидно, що умовою збереження ЕМС за критерієм енергетичної еквівалентності є 

співвідношення, яке має вигляд: 
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відповідно до якого сумарна потужність завади в смузі частот РЭЗf  від мережі LTE не 

перевищуватиме еквівалентну потужність завади, яка створювалась раніше в цій смузі мережею GSM. 

Отримано залежності показника енергетичної еквівалентності від кількості частот, які не 

повторюються в смузі приймача РЕЗ при різних значеннях ширини каналу LTE (рис.1). 
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Для проведення аналізу ЕМС при рефармінгу радіочастотного спектру було взято наступні 

вихідні дані: потужності випромінювання 80TLTEP  Вт, 20TGSMP  Вт; показники, що враховують 

чинні обмеження потужності БС  GSM = 0,3; LTE  =0,3; ширина каналу GSMf =0,2 МГц, РЕЗf =14 

МГц; LTEf приймала значення 10, 20 та 30 МГц; кількість передавачів TLTEn =12; TGSMn =12; 

кількість площадок на яких планується установка передавачів LTE LTEN  =1;  кількість частот, які не 

повторюються в смузі приймача РЕЗ fL  приймала значення від 1 до 20. 

 

  

Рис. 1. Залежності показника енергетичної 

еквівалентності від кількості частот, які не 

повторюються в смузі приймача РЕЗ при різних 

значеннях ширини каналу LTE 

Рис. 2. Залежності показника енергетичної 

еквівалентності від ступеня можливого 

обмеження потужності передавачів LTE при 

різних значеннях ширини каналу LTE 

 

На рис.1 показано залежності показника енергетичної еквівалентності від кількості частот, які 

не повторюються в смузі приймача РЕЗ при різних значеннях ширини каналу LTE. Отримані 

залежності показують зменшення показника енергетичної еквівалентності при збільшенні кількості 

частот, які не повторюються. Верхня крива отримана при ширині каналу LTE LTEf = 10 МГц, 

середня крива отримана при ширині каналу LTE LTEf = 20 МГц та нижня крива отримана при 

ширині каналу LTE LTEf = 30 МГц. З даних графіків видно, що для того, щоб не порушувались 

умови забезпечення ЕМС при смузі LTE LTEf = 10 МГц кількість частот, які не повторюються 

повинна бути не менше 4-х, так як показник енергетичної еквівалентності повинен бути менший 

одиниці. При смузі частот LTE LTEf = 20 МГц кількість частот, які не повторюються повинна бути не 

менше 3-х. Та при смузі частот LTE LTEf = 30 МГц кількість частот, які не повторюються повинна 

бути не менше 2-х. 

Отримано залежності показника енергетичної еквівалентності від ступеня можливого 

обмеження потужності передавачів LTE при різних значеннях ширини каналу LTE (рис.2). 

Для проведення цього експерименту на вдміну від попереднього було взято наступні вихідні 

дані: LTE  змінювався від 0,1 до 0,9; fL  = 2. 



Регулювання використання радіочастотного спектру і радіоконтроль 

 

 

Харків, Україна 

26– 27 листопада 2020 р. ~ 28 ~                       ЕМС - 2020 
 

Отримані залежності показують зменшення показника енергетичної еквівалентності при 

збільшенні ступеня можливого обмеження потужності передавачів LTE. Верхня крива отримана при 

ширині каналу LTE LTEf = 10 МГц, середня крива отримана при ширині каналу LTE LTEf = 20 МГц 

та нижня крива отримана при ширині каналу LTE LTEf = 30 МГц. З даних графіків видно, що для 

того, щоб не порушувались умови забезпечення ЕМС при смузі LTE LTEf = 10 МГц ступінь 

обмеження потужності передавачів LTE повинна бути не менше 0,65. При смузі частот LTE LTEf = 

20 МГц ступінь обмеження потужності передавачів LTE повинна бути не менше 0,5. Та при смузі 

частот LTE LTEf = 30 МГц ступінь обмеження потужності передавачів LTE повинна бути не менше 

0,25.  

Висновки 

Проаналізований критерій енергетичної еквівалентності, який запропоновано використовувати 

при рефармінгу радіочастотного спектру. Проведений аналіз дозволяє визначити умови збереження 

енергетичної еквівалентності мережі GSM в смузі частот відповідної ширини, що планується для 

створення мережі LTE при рефармінгу. 

Отримано залежності показника енергетичної еквівалентності від кількості частот, які не 

повторюються в смузі приймача РЕЗ при різних значеннях ширини каналу LTE. Отримані залежності 

показують зменшення показника енергетичної еквівалентності при збільшенні кількості частот, які не 

повторюються.  

Отримано залежності показника енергетичної еквівалентності від ступеня можливого обмеження 

потужності передавачів LTE при різних значеннях ширини каналу LTE. Ці залежності показують 

зменшення показника енергетичної еквівалентності при збільшенні ступеня можливого обмеження 

потужності передавачів LTE. 
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