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СИСТЕМА МОБІЛЬНОГО ЗВ’ЯЗКУ СТАНДАРТУ GSM ДЛЯ ПОТРЕБ 

РАДІОЛОКАЦІЙНОГО КОНТРОЛЮ ПОВІТРЯНОГО ПРОСТОРУ  
 

У статті визначена тенденція до створення об'єднаних платформ апаратних засобів 
радіочастотної та цифрової обробки сигналів для спільного вирішення комунікаційних і радіолокаційних 
завдань. Проведено аналіз розробок у галузі застосування системи мобільного зв’язку стандарту GSM 
для вирішення завдань радіолокаційного контролю повітряного простору. Досліджено застосування 
технології цифрового діаграмоутворення для виявлення повітряних цілей за допомогою системи 
мобільного зв’язку. Наведені результати досліджень верхньої межі радіовипромінювання стільникових 
систем зв’язку. Відповідні дослідження проводилися авторами під час звичайних рейсових польотів 
пасажирських авіалайнерів за допомогою смартфону IPhone 5S, в якому був ввімкнений режим 
супутникової навігації для визначення поточної висоти польоту та координат місцезнаходження. При 
цьому одночасно відслідковувалася індикація на дисплеї смартфону наявності зв’язку з наземними 
стільниковими базовими станціями відповідного для тієї чи іншої місцевості оператора комунікаційних 
послуг. Обґрунтовано  створення системи контролю повітряного простору для потреб спеціальних 
користувачів України на основі існуючих GSM мереж. 

Ключові слова: стільникова система зв’язку; цифрова обробка сигналів; цифрова антенна 
решітка; радіолокація. 
 

Вступ 
Постановка проблеми. На нинішньому етапі 

технологічного розвитку суттєво зросла 
спорідненість радіоархітектури радіолокаційних та 
бездротових технологій зв'язку. Діапазон частот 
систем зв'язку перемістився до величин, які 
традиційно використовувались в радіолокації. Все 
більше апаратних засобів замінюється цифровою 
обробкою сигналів. Таким чином, створення 
інтегрованих засобів радіочастотної та цифрової 
обробки сигналів для вирішення комунікаційних і 
радіолокаційних завдань могло б стати досить 
логічним кроком у розвитку сучасних 
інформаційних технологій. Така об’єднана система 
надала б нові, унікальні можливості для 
інформаційного забезпечення військ. Зокрема, 
використання спільних електромагнітних сигналів 
для зв’язку та радіолокації дозволить ефективно 
задіяти відведені частотні діапазони, подолати 
обмеженість спектрального ресурсу, зменшити 
проблеми електромагнітної сумісності 
радіозасобів на полі бою. 
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Аналіз останніх досліджень і публікацій.  
Проведемо аналіз відповідних закордонних 

проектів радарно-комунікаційних систем. 
Ретельний пошук у мережі Інтернет дозволив 
встановити той факт, що бібліографія публікацій 
на тему радарно-комунікаційних систем сьогодні є 
досить чисельною. Це підтверджує актуальність 

обраного напряму досліджень та його 
відповідність передовим досягненням світової 
науки і техніки. 

Історичні корені створення інтегрованих 
радарно-комунікаційних систем беруть свій 
початок з випробувань системи зв’язку Попова 
О.С. між крейсером “Африка” та транспортом 
“Європа” влітку 1897 року у Кронштадтській 
гавані, під час яких асистент Рибкін П.М. виявив 
ефект відбиття сигналів зв’язку від корабля, що 
проходив між передавачем та приймальним 
пристроєм [4]. Цей ефект заклав підвалини для 
створення в подальшому радіолокаційних засобів, 
а фактично - засвідчив можливість застосовувати 
засоби та сигнали зв’язку для локації цілей. 

Серед найбільш характерних сучасних 
прикладів практичної реалізації ідеї інтеграції 
технологій радіолокації та зв’язку, перш за все, 
необхідно вказати широко поширену функцію 
визначення місцезнаходження абонентів 
мобільного зв’язку у стільниковій мережі на 
основі методів пасивної локації. Подальшим 
розвитком такого підходу є застосування сигналів 
мобільного стільникового зв’язку для локації 
засобів повітряного нападу. 

Метою даної статті є проведення аналізу 
наукових досліджень у галузі використання 
сигналів мобільного зв’язку стандарту GSM для 
виконання радіолокаційних завдань. 
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Викладення основного матеріалу. 

дослідження 
Інформаційні системи, що забезпечують 

реалізацію функцій радіолокації та зв’язку на 
єдиній платформі апаратних засобів з єдиним 
набором сигналів, отримали за кордоном назву 
радарно-комунікаційних [1]. Найбільш простий 
шлях створення таких систем - це застосування 
системи мобільного зв’язку стандарту GSM 
(Global System for Mobile communications) в 
інтересах виконання радіолокаційних завдань. Не 
зважаючи на застарілість технології GSM, на сайті 
цифрової бібліотеки IEEE (Institute of Electrical and 
Electronics Engineers) продовжують з’являтися 
публікації з питань застосування таких сигналів 
для селекції повітряних і наземних цілей. За 
ключовим словосполученням “GSM based radar” в 
електронній бібліотеці IEEE можна виявити 
близько 30 публікацій, з яких більше половини 
(18) припадає на період з 2011 по 2014 роки 
включно. Серед них заслуговують на увагу роботи 
[2, 3]. 

Якщо ставити за мету розгляд історії розвитку 
методів виявлення повітряних цілей за допомогою 
стільникових комунікацій, то слід, перш за все, 
звернути увагу на публікації [5 – 7]. В них 
наведено відповідну концепцію виявлення 
повітряних цілей, запропоновану у 2001 р. 
британською компанією Roke Manor Research, що 
на той час була дочірньою структурою  “Сіменс”. 
Для зондування повітряного простору в концепції, 
яка отримала назву CELLDAR (cell phone radar), 
використовувались сигнали стільникової мережі 
мобільного зв’язку GSM, що випромінювалися 
кількома базовими станціями (БС), координати 
яких відомі з високою точністю. У межах 
відповідного демонстраційного проекту була 
розроблена спеціальна апаратура прийому 
сигналів базових станцій, які відбиваються від 
повітряних цілей. Визначення місцезнаходження 
повітряних об’єктів  реалізовувалося шляхом 
розрахунку різниці фаз сигналів від кількох 
базових станцій з відомими координатами (рис. 1). 
В липні 2002 р. до практичної реалізації концепції 
CELLDAR приєдналася британська компанія BAE 
System [6], участь якої у проекті була спрямована 
на застосування в системі CELLDAR замість 
директорних антен фазованих антенних решіток. 
На жаль, подальшу інформацію у відкритих 
джерелах про серійне втілення цих намірів 
виявити не вдалося, хоча публікації стосовно 
результатів експериментальних досліджень досить 
поширені.  

Слід зауважити, що до недавнього часу 
вважалося, нібито антенні системи засобів 
стільникового зв’язку мають бути спеціально 
зорієнтовані з нахилом до землі, щоб запобігти 
опроміненню повітряного простору і зосередити 
максимальну енергетику сигналів у приземному 
середовищі.  

 
Рис. 1. Принцип системи CELLDAR [7]. 

 

Прикладом реалізації таких вимог став 
канадський патент [8], в якому запропоновано 
пірамідальні антенні решітки, обернені догори 
основою (рис. 2), що дозволяє притиснути до 
земної поверхні діаграми направленості антенних 
секцій, розташованих на гранях піраміди 

Рис. 2. Варіант використання пірамідальних 
конструкцій антен на базових станціях 

стільникового зв’язку  [8] 
Однак, аналіз фактичного стану справ щодо 

охоплення випромінюванням стільникових систем 
зв’язку повітряного простору свідчить про 
наявність протилежних ефектів. Відповідні 
дослідження проводилися авторами під час 
звичайних рейсових польотів пасажирських 
авіалайнерів за допомогою смартфону IPhone 5S, в 
якому був ввімкнений режим супутникової 
навігації GPS для визначення поточної висоти 
польоту та координат місцезнаходження. При 
цьому одночасно відслідковувалася індикація на 
дисплеї смартфону наявності зв’язку з наземними 
стільниковими базовими станціями відповідного 
для тієї чи іншої місцевості оператора 
комунікаційних послуг. Зокрема, 20 листопада 
2014 року при підльоті до м. Амстердам під час 
рейсу з м. Брюссель був виявлений сталий зв’язок  
в мережі оператора Vodafone NL на висотах 2060 -
2100 м під час руху над водною поверхнею на 
траверзі міст Гаага, Катвік та у районі з 
координатами 52,31° північної широти та 4,46° 
східної довготи (Нідерланди).  

Того ж дня після вильоту з аеродрому м. 
Амстердам у східному напрямку отримання 
сигналів від базових станцій зв’язку оператора 
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Vodafone NL спостерігалось до висоти 2300 м. 
Потім зв'язок зникав, щоб відновитися на висоті 
3300 м в районі містечка Bunschoten-Spakenburg, 
далі знову наступала перерва до досягнення 
висоти 4300 м, на якій зв'язок тимчасово 
поновлювався. Аналогічні дискретні зони  
існування зв’язку були виявлені раніше в районі 
Брюсселя на висоті до 1600 м, при прольоті над м. 
Л’єж (Бельгія) - на висоті 1100 м, а також при 
заході на посадку в аеропорт Мюнхена (на висоті 
понад 3 км) та Шарль-де-Голь поблизу Парижу (на 
висоті 1600 м). 

Іншим разом, під час польоту рейсом 
Амстердам – Київ 5 березня 2015 р., зв'язок з 
оператором KPN NL тривав до висоти 1,5 км після 
злету з аеропорта Скіпхол (Schiphol, Амстердам). 
Далі з’являвся зв'язок з оператором T-Mobile NL, 
який був сталим до висоти 3400 м і зникав між 
озером Loosdrechtse Plassen та містечком 
Hilversum, що знаходяться на північ від міста 
Утрехт на відстані 80 - 85 км від аеропорту 
Скіпхол. Того ж разу був зафіксований рекорд по 
максимальній висоті зв’язку (7787 м за даними 
GPS), який був виявлений над селищем Radio 
Kootwijk (52°10′35″ північної широти та 5°49′57″ 
східної довготи) у мережі вже згаданого оператора 
KPN NL. При цьому індикатор потужності на 
дисплеї смартфона показував дві позначки з п’яти 
можливих, що дозволяє сподіватись на можливість 
існування зв’язку у цьому районі  на висотах від 8 
до 8,5 км. Дійсно, в подальшому на висоті 8737 м, 
при польоті над селищем Brummen та містечком 
Зютфен (Zuthphen)  (52,12127° північної широти та 
6,13° східної довготи ) смартфон переходив у 
режим пошуку сигналу базової станції, в якому він 
знаходився до висоти 8800 м на схід від Зютфен 
(Zuthphen) (270-280 км на схід від м. Утрехт). 
Такий режим автоматично вмикається, коли 
сигнал зв’язку досить на короткий час перевищує 
пороговий рівень чутливості приймача смартфону. 
Наразі неможливо вказати, з якою метою оператор 
KPN NL забезпечує зв'язок на таких висотах. 
Можливо це якось пов’язано з функціонуванням в 
40 км на південь від Radio Kootwijk військової 
авіабази Deelen, або ж експериментами з 
відпрацювання технологій виявлення повітряних 
цілей за допомогою авіалайнерів, що інтенсивно 
літають відповідним повітряним коридором. 

Суттєво, що гіпотеза щодо можливості 
функціонування зв’язку на висотах понад 8 км в 
указаному регіоні була підтверджена 11 червня 
2015 р. під час польоту вечірнім рейсом 
Амстердам – Київ. Цього разу послуги зв’язку 
надавалися оператором T-mobile NL. Стійкий 
зв'язок фіксувався на трасі Weesp (2200 м),  
Ermelo, Putten та Nijkerk (понад 4900 м). Далі він 
обривався й був відновлений при підльоті до міста 
Almeo. Зокрема, о 21 год. 23 хв. за місцевим часом 
зв'язок спостерігався на висоті 8269 м над 
Hellendoorn, потім – на 8538 м над Wierden. Під 
час прольоту над містом Almeo надання послуг 
мобільного зв’язку T-mobile NL тривало на 8781 м 

- 8874 м й було припинено лише при досягненні 
рекордної за весь час спостережень висоти 8905 м. 
Суттєво, що швидкість руху літака становила 850 
км/год., що свідчить про значний потенціал 
технології GSM. 

Аналогічні результати були зафіксовані також 
на ранковому рейсі Амстердам – Київ 20 червня 
2015 р., що свідчить про незалежність описаних 
фактів від часу доби. Зокрема, оператор T-mobile 
NL надавав свої послуги на висоті 3800 м в районі 
вже згаданого містечка Hilversum, а також при 
прольоті того ж таки Nijkerk (4500 м) і далі, аж до 
досягнення літаком висоти 6500 м. Після зникання 
зв’язку його стійке поновлення відбулося на висоті 
8202 м над м. Deventer. Оскільки того разу м. 
Almeo знаходилось в стороні від маршруту, проліт 
повз нього на висоті 8500 м супроводжувався 
відсутністю роумінгу. Цей факт свідчить про 
досить спрямоване випромінювання сигналів GSM 
й значну просторову локалізацію висотних 
аномалій у покритті.  

Не є винятком з наявності висотного 
стільникового зв’язку і м. Київ та його околиці. 
Зокрема, над м. Бровари в мережі МТС сигнали 
зв'язку мінімальної потужності отримуються в 
окремих районах на висоті більше 1400 м. Більш 
висотне сигнальне поле виявлено над самим м. 
Київ. Зокрема, уздовж вул. Бориспільської до 
залізничної станції Дарниця, в районі вул. 
Празької та Червоноткацької, - на віддаленні 3000-
3100 м від земної поверхні, а іншого разу – на 
висоті 3500 м. Під час прольоту в районі 
проспекту Перемоги, Шулявки та до самого 
селища Буча в мережі МТС IPhone 5S фіксував 
сигнали на висоті близько 5200 м. Потім прийом 
сигналів мережі МТС  припинявся і тимчасово 
відновлювався лише в районі на північ від селища 
Макарів, поблизу с. Жданівка, де висота літака 
перевищувала 5300 м. В тому ж таки районі 
іншого разу смартфон переходив на пошук 
сигналу базової станції на висоті 6200 м. Однак 
найбільш результативним виявився політ 20 квітня 
2015 р. рейсом Київ - Амстердам, коли на 
інтервалі часу від 10 годин 18 хв. до 10 годин 20 
хв. в районі на північ від Радомишля було 
зафіксовано стійкий зв'язок у мережі МТС на 
висоті 7337 м над селищем Кодри, на висоті 7735 
м – над північною околицею с. Городок та на 
висоті 7910 м - над селищем Вишевичі. Такі 
показники становлять абсолютний рекорд для 
території України. 

8 червня 2015 р. зв'язок з МТС мав місце при 
прольоті над південною околицею м. Києва на 
висоті 3800-3900 м в районах Лісники, Хотів, при 
перетині Столичного та Дніпропетровського шосе. 
16 червня 2015 р. зв'язок з МТС був виявлений при 
прольоті на висоті 4700 м над Коцюбинським.  

Таким чином, наведені факти свідчать про 
можливість застосування сигналів зв’язку для 
селекції повітряних цілей на значних висотах (до 3 
км і вище), там де існує відповідне сигнальне поле, 
яке до речі може бути створене спеціально. 
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В [9] описано комплекс багатопозиційної 
рознесеної радіолокаційної системи напівактивної 
локації “Рубіж”, що спирається на застосування 
сигналів мережі GSM для виявлення факту 
прольоту повітряних об’єктів через певні 
просторові рубежі (рис. 3).  

Основні характеристики системи, за 

твердженням [9], були перевірені серією 
практичних експериментів з виявлення 
маловисотних цілей, проведених ВАТ “НПП 
“Кант” при сприянні ВАТ “Радіотехнічний 
інститут ім. академіка А. Л. Мінца” і участі 
співробітників ВА ВКО ім. Г. К. Жукова (Росія) 

 
Рис. 3. Принцип виявлення повітряних цілей по сигналах мережі стільникового зв’язку, 

запропонований в [9]. 
Результати випробувань [9] підтвердили 

перспективність застосування систем 
маловисотної напівактивної локації цілей у полі 
підсвічування БС систем стільникового зв'язку 
стандарту GSM. Конфігурація існуючої мережі 
стільникового зв'язку дозволяє здійснювати 
гнучкий моніторинг маловисотного повітряного й 
приземного простору у полі підсвічування БС 
мережі GSM зв'язку в прикордонній смузі. 
Наприклад, згідно з [9], поле підсвічування 
базових станцій з просторовим рознесенням між 
БС в  35 км і потужністю випромінювання від 100 
Вт здатне забезпечити виявлення маловисотних 
аеродинамічних цілей з ЕПР 1 м2 в “просвічуваній 
зоні” з ймовірністю правильного виявлення 0,7 та 
ймовірністю хибної тривоги 10-4. При цьому 
кількість супроводжуваних цілей визначається 
лише можливостями обчислювальних засобів, а 
типова зона виявлення за висотою сягає 1500 м. 

В патенті України [10] з датою пріоритету від 
12 листопаду 2002 р. було запропоновано 
застосування технології цифрових антенних 
решіток (ЦАР) (рис. 4) для виявлення повітряних 
об’єктів по сигналах стільникового зв’язку 3-го та 
4-го поколінь. 

При цьому над сигналами БС в кожному з 

приймальних каналів ЦАР здійснюють аналого-
цифрове перетворення, що дозволяє формувати 
діаграму спрямованості антенної решітки 
цифровим способом. Згідно з описом патенту [10], 
прийом сигналів, відбитих від повітряних цілей, 
реалізується за допомогою групи БС, які 
розташовані уздовж очікуваного напрямку 
прольоту цілей. В подальшому центри комутації 
мобільного зв’язку (ЦКМЗ) тих груп БС, де 
відбулося виявлення повітряних об’єктів, 
надсилають цілевказання ЦКМЗ іншим групам БС, 
зона опромінювання яких, за розрахунками, 
знаходиться на очікуваних напрямках руху цілей, 
а також надають інформацію про виявлені 
повітряні цілі до центрального пункту управління 
(ЦПУ) системи радіолокаційного контролю 
повітряного простору. Зазначені ЦПУ можуть 
бути суміщені із центром управління мобільного 
зв’язку (ЦУМЗ). Для визначення координат цілей 
застосовують надрелеївське розділення їх 
сигналів. У разі наявності активних завад, для їх 
компенсації на БС застосовують адаптивне 
формування “нулів” цифрової діаграми 
спрямованості ЦАР. 

Згодом, ідея застосування технології 
цифрового діаграмоутворення для виявлення 
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повітряних цілей за допогою системи мобільного 
зв’язку знайшла прихильників і в Сингапурі, в 
Технологічному університеті м. Нан’янг (Nanyang) 
[7]. У 2003 р. з’явилася перша публікація його 

співробітників за відповідним науковим напрямом 
[11]. В ній було розглянуто 2-елементу ЦАР зі 
структурою, наведеною на рис. 5 [11]. 

 

 
Рис. 4. Структурна схема приймальної (а) та передавальної (б) ЦАР [10]. 

 

 
Рис. 5. Структурна схема 2-елементної приймальної ЦАР [11]. 

В подальшому накопичений досвід дозволив 
фахівцям з Сингапургу перейти до 4-канальної 
версії цифрового діаграмоутворення (digital 

beamforming) з обробкою сигналів у послідовності, 
відображеній на рис. 6 [7]. 

Рис. 6. Приймальна система 4-канальною ЦАР для виявлення повітряних цілей за сигналами 
мережі стільникового зв’язку [7]. 
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Висновки й перспективи подальших 
досліджень 

Відсутність в Україні технічної можливості 
через ресурсну обмеженість та складний рельєф 
території щодо створення єдиного 
радіолокаційного поля, особливо на малих 
висотах, широке застосування останнім часом 
безпілотних літальних апаратів різного 
призначення, ставить у розряд пріоритетних 
розробки у галузі створення додаткової системи 
контролю повітряного простору України на базі 

системи стаціонарного стільникового зв’язку 
стандарту GSM. Створення такої системи не буде 
потребувати заміни апаратної частини та значних 
коштів і зведеться до модернізації програмних 
засобів на основі алгоритмів специфічної цифрової 
обробки сигналів. Напрямком подальших 
досліджень можливо вважати розробку методів 
цифрової обробки інтегрованих систем 
телекомунікації та радіолокації, у тому числі і для 
стаціонарних систем стільникового зв’язку 
стандарту GSM та LTE. 
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В статье определена тенденция к созданию объединенных платформ аппаратных средств 
радиочастотной и цифровой обработки сигналов для совместного решения коммуникационных и 
радиолокационных задач. Проведен анализ разработок в области применения системы мобильной связи 
стандарта GSM для решения задач радиолокационного контроля воздушного пространства. 
Исследовано применение технологии цифрового диаграмоформирвания для обнаружения воздушных 
целей с помощью системы мобильной связи. Приведены результаты исследований верхней границы 
радиоизлучения сотовых систем связи. Соответствующие исследования проводились авторами во 
время обычных рейсовых полетов пассажирских авиалайнеров с помощью смартфона IPhone 5S, в 
котором был включен режим спутниковой навигации для определения текущей высоты полета и 
координат местонахождения. При этом одновременно отслеживалась индикация на дисплее 
смартфона наличия связи с наземными сотовыми базовыми станциями подходящих для той или иной 
местности оператора коммуникационных услуг. Обосновано создание системы контроля воздушного 
пространства для нужд специальных пользователей Украины на основе существующих GSM сетей. 

Ключевые слова: сотовая система связи; цифровая обработка сигналов; цифровая антенная 
решетка; радиолокация. 
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In the article identified a tendency of combined platforms hardware tools radiofrequency and digital 
signal processing for general solution communication and radiolocation tasks. The analysis of developments in 
the application of mobile communication of GSM standard to solving problems for airspace radar control. An 
analysis of developments in the area of the use of mobile communication GSM standard for solving problems of 
radiolocation control of airspace were made. Investigated the use of digital technology of beam forming to 
detect air targets with the help of mobile communication systems. Presented the results of research upper limit 
radio emission cellular communication systems. Appropriate researches were made by the authors during an 
ordinary regular flights of passenger airliners, using smartphone IPhone 5S, which was switched on mode 
satellite navigation to determine the current flight altitude and location coordinates. At the same time on the 
display of smartphone was monitored indication of presence connection with terrestrial cellular base stations 
appropriate for that or another locality operator communication services. Substantiated creating air space 
control system for the needs of special users Ukraine based on existing GSM networks. 

Keywords: cellular communication system; digital signal processing; digital antenna array; 
radiolocation.
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