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Актуальність. Радіочастотний ресурс (РЧР) є стратегічним ресурсом держави. Підвищення ефективності його використання спрямоване на впровадження у державі нових та поширення застосування наявних радіотехнологій, забезпечення населення новітніми, досконалішими видами та послугами зв’язку. Останнє базується, з одного боку, на удосконаленні розподілу наявного радіочастотного ресурсу між радіотехнологіями, видами й системами зв’язку та підвищенні якості частотоприсвоєнь, з іншого – на контролі дотримання існуючими користувачами РЧР порядку і правил його використання, умов наданих ліцензій і дозволів на експлуатацію радіоелектронних засобів (РЕЗ) і випромінювальних пристроїв (ВП). Порушення встановлених правил користування РЧР і умов наданих дозвільних документів часто призводить до появи шкідливих або неприпустимих завад іншим РЕЗ, погіршення якості послуг зв’язку, навіть до переривання сеансів зв’язку. Тому забезпечення ефективного функціонування сфери телекомунікацій на початку тисячоліття потребувало підвищення ефективності регулювання використання радіочастотного ресурсу, зокрема завдяки впровадженню ефективного інструментарію контролю стану його використання.
На кінець 2003 року в Україні було зареєстровано понад 127 тисяч РЕЗ, які розподілялися надто нерівномірно за територією. Найбільша щільність РЕЗ спостерігалась у великих містах, найменша – у гірських і степових районах. Середньостатистична щільність розподілу радіоелектронних засобів за кількістю населення коливалася від 2,6 – 4,5 РЕЗ на тисячу чоловік населення у великих місцях (з населенням понад 800 тис. чол.) до 1,5 – 2,0 РЕЗ на тис. чоловік у місцях з населення менше ніж 100 тис. чол.

Основними напрямами забезпечення ефективного контролю використання радіочастотного ресурсу є:

· постійне визначення динамічних і статичних характеристик зайнятості частот і смуг радіочастот за територією країни, визначення ступеня використання радіочастотного ресурсу, зокрема вільного;

· забезпечення можливості постійного або періодичного контролю параметрів і характеристик випромінювань РЕЗ і ВП з метою перевірки та забезпечення дотримання їх користувачами вимог дозвільних документів і перевірки відсутності порушень цих вимог, виявлення незаконно діючих передавачів і усунення причин появи недопустимих радіозавад;

· поглиблення автоматизації процесів радіоконтролю.

В основу технічного оснащення автоматизованої системи радіочастотного моніторингу у смугах радіочастот загального користування в Україні покладено:

· автоматизовані стаціонарні дистанційно керовані вимірювальні (типу АИК-СП) і вимірювально-пеленгаційні (типу АИК-С) станції радіоконтролю;

· автоматизовані стаціонарні дистанційно керовані вимірювальні станції радіоконтролю типу UMS100;

· програмно-апаратні комплекси (ПАК), які забезпечують облік частотних присвоєнь, планування та підготовку завдань на проведення технічного радіоконтролю, збирання, обробку й облік інформації, яка отримується від станцій радіоконтролю, та верифікацію радіовипромінювань (на регіональному рівні ПАК РС-135Р, по Україні – ПАК РС-135У);

· програмно-апаратні комплекси управління роботою стаціонарних станцій радіоконтролю в частині постановки завдань з технічного радіоконтролю, оброблення й обліку результатів радіочастотного моніторингу на регіональному рівні РС-157Р;

· програмно-апаратні комплекси управління регіональними підсистемами радіомоніторингу, забезпечення взаємодії з системою планування й управління використанням радіочастотного ресурсу й узагальнення інформації радіомоніторингу типу РС-135У та РС-157У;

· мобільні станції радіоконтролю різного призначення;

· стаціонарна станція супутникового радіомоніторингу;

· стаціонарна станція радіоконтролю в КХ-діапазоні.

З урахуванням перспектив розвитку сфери телекомунікацій в Україні на період до 2010 року, реальної оцінки фінансових можливостей УДЦР та оцінки автоматизованої системи радіочастотного моніторингу за критерієм «ефективність – вартість» було прийнято рішення щодо необхідності та доцільності розгортання стаціонарних станцій радіоконтролю в населених пунктах з населенням понад 100 – 120 тис. чоловік.

Структурно автоматизована система радіомоніторингу складається зі стаціонарної та мобільної компонент. Стаціонарна компонента представлена стаціонарними станціями радіоконтролю різного призначення, мобільна – мобільними станціями радіоконтролю та спеціалізованими мобільними (рухомими) станціями технічного радіоконтролю, які по суті є вимірювальними лабораторіями у смузі частот від 30 МГц до 40 ГГц. За структурою автоматизована система радіомоніторингу у смугах радіочастот загального користування в Україні є розподіленої трьохрівневої.

Вищій рівень представлений керівництвом Державного підприємства «Український державний центр радіочастот», управлінням радіочастотного моніторингу як структурним підрозділом УДЦР і Центральним пунктом управління (ЦПУ) автоматизованої системи радіомоніторингу. 

Другий рівень представлений 24 регіональними підсистемами радіомоніторингу філій УДЦР і підсистемою радіомоніторингу в м. Києві та Київській області. 

Нижній рівень представлений стаціонарними та мобільними засобами радіомоніторингу, об’єктами досліджень яких є випромінювання радіоелектронних засобів і випромінювальних пристроїв.

Центральний пункт управління забезпечує:

· планування завдань з радіомоніторингу для регіональних підсистем радіомоніторингу й окремих стаціонарних станцій радіоконтролю при централізованому плануванні і отримання інформації від них за результатами виконання завдань з радіомоніторингу, її оброблення, аналіз і збереження;

· поточний моніторинг і контроль роботи регіональних підсистем радіомоніторингу і окремих віддалених стаціонарних станцій радіоконтролю;

· супровід бази даних обліку радіоелектронних засобів і бази даних обліку результатів радіомоніторингу.
Структурно Центральний пункт управління, Головний стаціонарний пост радіоконтролю в м. Києві і стаціонарні пости радіоконтролю в Києві та в інших містах Київської області входять до складу управління радіочастотного моніторингу як структурного підрозділу УДЦР, на який покладається завдання здійснення радіомоніторингу як безпосередньо в м. Києві, так і в межах області. 

На регіональні підсистеми радіочастотного моніторингу покладається вирішення завдань радіомоніторингу у межах певних регіонів (областей і АР Крим). Уніфікована структура регіональної підсистеми радіомоніторингу складається з пункту управління, пеленгаторної мережї стаціонарних станцій радіоконтролю в обласному центрі, віддалених стаціонарних станціій радіоконтролю в деяких містах області та мобільних станцій радіоконтролю.

Стаціонарні станції радіоконтролю призначені для здійснення в межах своїх зон радіодоступності моніторингу випромінювань радіоелектронних засобів радіотехнологій загального користування – радіомовної служби, УКХ зв’язку та зв’язку передавання даних у діапазоні частот від 30 МГц до 6 ГГц. За функціональними можливостями та призначенням стаціонарні станції підрозділяються на вимірювально-пеленгаційні (типу АИК-С) і вимірювальні станції радіоконтролю (типу АИК-СП і UMS100). 
Мобільні станції радіоконтролю застосовуються для здійснення радіоконтролю поза зонами радіодоступності стаціонарної компоненти й уточнення результатів у їх межах в діапазоні частот від 30 МГц до 3 ГГц. За функціональними можливостями та призначенням мобільні станції підрозділяються на станції радіомоніторингу загального призначення, які забезпечують виявлення, вимірювання параметрів радіовипромінювання та пеленгування джерел радіовипромінювання (сімейства РМ-1300М, РМ-1300-2Р3), і станції контролю мереж стільникового зв’язку та широкосмугового радіодоступу (сімейства РМ-1300-Р3/5). Використання як транспортної бази мобільних станцій радіомоніторингу автомобілів підвищеної прохідності дає змогу забезпечувати здійснення радіоконтролю у будь-якій місцевості.
Спеціалізовані мобільні (рухомі) станції технічного контролю використовують для здійснення радіоконтролю в діапазоні радіочастот до 40 ГГц, насамперед випромінювань передавачів фіксованої радіослужби.

Впровадження автоматизованої системи радіочастотного моніторингу реалізовувалось поетапно.

На першому етапі було розроблено концепцію побудови автоматизованої системи радіочастотного моніторингу, відповідні технічні проекти побудови регіональних підсистем радіомоніторингу в регіонах України, вимоги до структурних елементів системи, технічних параметрів і структури стаціонарних й мобільних станцій радіоконтролю та розроблено технічні завдання (ТЗ).

На другому етапі розгорнули дослідний фрагмент підсистеми радіомоніторингу в м. Києві, за позитивними результатами дослідження та експлуатації якого було розгорнуто першу повноцінну регіональну підсистему радіомоніторингу в м. Одеса.

На третьому етапі були розгорнуті регіональні підсистеми радіомоніторингу у великих містах України (Дніпропетровську, Донецьку, Львові, Сімферополі і Харкові), на наступному етапі ( регіональні підсистеми радіомоніторингу в інших областях України.

Подальший розвиток системи радіочастотного моніторингу відбувався шляхом розширення її топології (тобто збільшення кількості стаціонарних і мобільних станцій), впровадження новітніх станцій для забезпечення радіомоніторингу нових радіотехнологій, зокрема й мереж супутникового зв’язку в С та Ku діапазонах. 

Наукова новизна: 

( розроблено теоретичні основи та методологію побудови розподіленої автоматизованої системи управління віддаленими джерелами інформації щодо стану електромагнітної обстановки та стану використання радіо-частотного ресурсу, процесів збирання та обробки інформації від них;

( науково обґрунтовано й розроблено структуру автоматизованої системи радіочастотного моніторингу у смугах частот від 30 МГц до 3 ГГц (з можливістю розширення смуги робочих частот системи до 40 ГГц), яка включає стаціонарну та мобільну компоненти;

( вперше у світовій практиці розроблено основні принципи побудови та функціонування багатоієрархічної розподіленої інформаційно-аналітичної системи;

( розроблено принципово нові, які не мають аналогів у світі, принципи та структуру взаємодії автоматизованої системи радіомоніторингу з іншими системами, реалізованими на базі інших програмних платформ, зокрема з білінговою системою, системами ліцензування, обліку радіоелектронних засобів і випромінювальних пристроїв тощо;

( розроблено принципи організації та забезпечення взаємодії різних програмно-апаратних платформ, які реалізовано у складі автоматизованої системи радіомоніторингу, в інтересах вирішення завдань системою;

( розроблено для застосування у різних варіаціях уніфіковану структуру автоматизованого стаціонарного вимірювально-пеленгаційного комплексу, який забезпечує вирішення завдань з дистанційного контролю спектра, вимірювання параметрів радіовипромінювань у смугах радіочастот до 6 ГГц і радіопеленгування у смузі частот до 3 ГГц;

( розроблено для застосування у різних варіаціях уніфіковану структуру мобільної станції радіомоніторингу, яка забезпечує вирішення завдань з контролю спектра, вимірювання параметрів радіовипромінювань у смугах частот до 3 ГГц і пеленгування у смузі частот до 1 ГГц;

( розроблено уніфіковану структуру спеціалізованої мобільної станції, яка забезпечує радіоконтроль випромінювань в діапазоні частот до 40 ГГц;

( розроблено уніфіковану структуру програмно-апаратних комплексів, які забезпечують збирання, оброблення та збереження інформації, що отримується від автоматизованих станцій радіоконтролю під час проведення аналізу використання смуг спектра;

( для забезпечення ефективного і надійного вирішення завдань з радіоконтролю в Україні розгорнуто корпоративну мережу засобів радіомоніторингу підприємства (УДЦР), яка забезпечує виконання певних завдань у межах будь-якої території, зокрема і в on-line-режимі;

( вперше у світовій практиці розроблено теоретичні підходи до оцінювання зон радіодоступності стаціонарних засобів радіомоніторингу, їх угруповань і системи радіомоніторингу в цілому й оптимізації їх топології;

( вперше у світовій практиці розроблено теоретичні підходи та критерії оцінювання ефективності функціонування локальних угруповань мобільних і стаціонарних засобів та системи радіомоніторингу в цілому.

Практична значимість. Побудова автоматизованої системи радіомоніторингу у смугах радіочастот загального користування надала можливість створити в Україні високоефективний інструмент контролю стану використання радіочастотного ресурсу в умовах електромагнітної обстановки будь-якої складності, зокрема й під час надзвичайних ситуацій та/або проведення спеціальних і важливих заходів у межах держави або будь-якої території, та визначення вільного ресурсу в інтересах впровадження нових радіотехнологій, що дозволило Україні увійти до кола провідних держав у сфері організації радіочастотного моніторингу.
Автоматизована система радіочастотного моніторингу у смугах частот загального користування в Україні, принципи побудови та структура якої розроблено в Державному підприємстві «Український державний центр радіочастот» (УДЦР) та розгорнуто УДЦР спільно з підприємством УРА ТОВ «Підприємство «СПЕЦ» (м. Харків), добре зарекомендувала себе впродовж майже 10 років її експлуатації, зокрема в інтересах забезпечення радіочастотного моніторингу під час проведення фінальної частини чемпіонату Європи з футболу ЄВРО-2012 в Україні.

Результати порівнювального аналізу систем радіомоніторингу різних країн свідчать про явні переваги автоматизованої системи радіомоніторингу у смугах частот загального користування в Україні над зарубіжними аналогами. За висновками міжнародних експертів за кількістю стаціонарних і мобільних засобів і рівнем охоплення РЕЗ вона є найпотужнішою не лише у Європі а й у світі: у її складі нараховується 195 стаціонарних і 135 мобільних станцій радіоконтролю (для порівняння, в європейській частині Російської Федерації у складі системи радіомоніторингу, як однієї із потужних систем радіомоніторингу у Європі, нараховується 177 стаціонарних і 73 мобільні станції радіомоніторингу, у Німеччині – 90 та 32 станції відповідно).
Порівняно з системами радіомоніторингу більшості країн Європи, розподілена структура автоматизованої системи радіочастотного моніторингу у смугах частот загального користування забезпечує значно більше покриття радіоконтролем як радіоелектронних засобів, так і території країни за рахунок перерозподілу завдань між стаціонарною компонентою (в межах населених пунктів у смузі частот до 3 ГГц) та мобільною компонентою (поза межами населених пунктів, а також у смузі частот вище 3 ГГц). 

За організаційними можливостями розгорнута в Україні автоматизована система радіочастотного моніторингу є самодостатньою системою: джерелами інформації для її функціонування, з одного боку, є інформація про наявні радіочастотні присвоєння радіоелектронним засобам в Україні, з іншого боку – інформація щодо результатів проведення радіочастотного моніторингу стаціонарними та мобільними засобами радіомоніторингу, які входять до складу системи.

За технічними характеристиками: поступове і поетапне нарощування потужностей автоматизованої системи радіочастотного моніторингу у смугах частот загального користування шляхом заміни стаціонарних комплексів радіомоніторингу старого парку та розгортання нових стаціонарних станцій радіоконтролю з покращеними характеристиками, оснащення мобільної компоненти новітніми мобільними станціями, які здатні забезпечувати радіомоніторинг сучасних радіотехнологій, впровадження систем і засобів радіомоніторингу мереж супутникового зв’язку й широкосмугового радіодоступу, забезпечили відповідність функціональних можливостей і технічних параметрів автоматизованої системи радіочастотного моніторингу в Україні сучасним вимогам до таких систем і перевагу за науково-технічним рівнем над системами радіомоніторингу в інших країнах.

У загальному плані за масштабами реалізації топологія системи забезпечує охоплення радіомоніторингом за допомогою стаціонарної компоненти всіх обласних центрів і м. Сімферополя, всіх 33 міст з населенням понад 100 тис. чоловік, 49 із 93 населених пунктів з населенням понад 30 тис. чол. із загальною кількістю населення понад 39 млн. чол. та загальною кількістю радіоелектронних засобів, які охоплені автоматизованою системою радіомоніторингу, не менше 74% від їх загальної кількості у смузі частот від 30 МГц до 6 ГГц (понад 87% радіоелектронних засобів УКХ-зв’язку, радіомовної служби (телебачення та звукового мовлення) тощо), а також радіоконтроль випромінювань супутникових транспондерів і геолокацію земних станцій в С і Ku діапазонах.

За допомогою мобільних засобів радіомоніторингом охоплено 100% базових станцій (БС) стільникового зв’язку стандартів GSM900, GSM1800, CDMA800, UMTS і 100% базових станцій широкосмугового радіодоступу у смузі частот від 30 МГц до 6 ГГц та понад 75% радіоелектронних засобів у смугах частот від 6 ГГц до 40 ГГц з періодичністю один раз на місяць.
Жодна система радіомоніторингу в інших країнах не забезпечує такого високого рівня охоплення радіоконтролем радіоелектронних засобів.

В організаційному плані: автоматизація технологічних процесів від формування завдань на проведення радіомоніторингу до отримання результатів забезпечує виявлення, вимірювання параметрів, ідентифікацію радіовипромінювань і джерел радіовипромінювання, формування звітних документів повністю в  автоматизованому режимі.

Виробництво стаціонарних і мобільних станцій радіомоніторингу, програмних комплексів РС-157Р управління цими станціями та програмних комплексів з базами даних РС-135Р для оснащення автоматизованої системи радіочастотного моніторингу у смугах радіочастот загального користування в Україні організоване на підприємстві «СПЕЦ» (м. Харків).

Станом на 1 січня 2013 року у складі автоматизованої системи радіомоніторингу нараховується стаціонарних станцій радіомоніторингу:

· АІК-С, АІК-СП, АІК-СБ – 144 комплектів;

· РМ-2500Р – 6 комплектів;

· UMS100 – 40 комплектів;
· станція супутникового моніторингу.
Також нині в експлуатації перебуває мобільних станцій:

· радіомоніторингу загального призначення сімейства РМ-1300М,    РМ-1300М1, РМ-1300-2Р3 – 60 комплектів;
· моніторингу мереж стільникового зв’язку типу РМ-1300-Р3/5 – 51 комплект;
· спеціалізованих станцій технічного контролю – 6 комплектів; 
· радіоконтролю в КХ-діапазоні МСРК-КХ – 6 комплектів. 
У технічному плані: стаціонарні й мобільні засоби радіомоніторингу, які застосовувалися та нині застосовуються в автоматизованій системі радіочастотного моніторингу у смугах радіочастот загального користування в Україні було розроблено у 2003-2004 роках на базі використання найсучасніших на той час досягнень у схемо- та системотехниці, елементній базі з поступовою подальшою модернізацією, впровадженням нових технічних рішень. Обладнання зовнішнього розташування розроблено з урахування кліматичних умов України.

Реалізовані впродовж 10-ти років заходи дозволили суттєво поширити та вдосконалити функціональні та технічні можливості автоматизованої системи радіочастотного моніторингу в Україні, зокрема розширити діапазон частот радіоконтролю до 40 ГГц, а також забезпечити моніторинг мереж стільникового зв’язку і широкосмугового доступу, мереж супутникового зв’язку в С- та Ku-діапазонах тощо.
В економічному плані: обмеження закупівлі обладнання іноземного виробництва, вартість якого у 1,5-3 рази перевищує вартість аналогічного вітчизняного обладнання, відсутність необхідності адаптації його для забезпечення функціонування в наявному програмно-апаратному середовищі та необхідності доопрацювання вихідних інтерфейсів до вимог національного законодавства України, відмова від необхідності обслуговування обладнання іноземними виробниками, можливість швидкої модернізації обладнання вітчизняного виробництва за вимогами УДЦР і простота його ремонтабельності вітчизняними виробниками забезпечили економічну ефективність експлуатації автоматизованої системи радіочастотного моніторингу приблизно в 2-2,2 рази вищою порівняно із системами іноземного виробництва. Завдяки орієнтування при побудові автоматизованої системи радіомоніторингу на використання обладнання та програмно-апаратних комплексів радіочастотного моніторингу переважно вітчизняного виробництва в Україні створено повний цикл від виробництва стаціонарних і мобільних станцій радіоконтролю та програмно-апаратних комплексів до їх розгортання, введення в експлуатацію вй обслуговування, що дозволило державі посісти провідні позиції серед країн, які вирішують аналогічні завдання.

В експлуатаційному плані: спрощення конструкції та зменшення габаритів антен стаціонарних засобів (станцій) завдяки використанню нових технічних рішень забезпечили покращення їх конструктивної надійності, а розгортання їх апаратної частини у спеціалізованих технічних приміщеннях будівель, на дахах яких розгортаються їх антенні системи – надійну роботу обладнання у будь-яких погодних і кліматичних умовах.

Вихідні інтерфейси програмно-апаратних комплексів розроблялися з урахуванням ергономічних вимог і спрощення клієнтського застосування, звітна документація – з урахуванням діючої в Україні нормативної бази. 

Досягнутий ефект. Розгортання стаціонарних постів радіоконтролю у 107 населених пунктах України (починаючи з міст з населенням понад 1 млн. чол. і закінчуючи містами з населенням близько 30 тис. чол.) забезпечило:

– контроль стану використання радіочастотного ресурсу в Україні в діапазоні частот до 6 ГГц практично в реальному масштабі часу;

– визначення вільного РЧР в інтересах впровадження в Україні нових та удосконалення й розширення мереж діючих радіотехнологій;

– оперативне усунення впливу радіозавад на працюючі HTP;

– вирішення завдань з радіомоніторингу в інтересах міжнародних установ, організацій та інших держав, а також в інтересах проведення міжнародних заходів.   

Розширення топології та вдосконалення функціональних і технічних можливостей мобільних станцій радіомоніторингу дало змогу підвищити ефективність системи радіочастотного моніторингу у смугах радіочастот від 30 МГц до 6 ГГц з 10-15% до 86-94%.

Впровадження станції супутникового моніторингу забезпечило контроль мереж супутникового зв’язку на геостаціонарних орбітах в С- та Ku-діапазонах частот в діапазоні орбітальних позицій від 20W до 80E.
Економічний ефект від впровадження в Україні системи радіочастотного моніторингу у смугах радіочастот загального користування за період з 2003 по 2012 рр. становив близько 970 млн. грн. за рахунок відрахувань УДЦР до Державного бюджету України, зокрема майже 345,8 млн. грн. як податок на прибуток, понад 245,8 млн. грн. як частина чистого прибутку та понад 378,2 млн. грн. як податок на додану вартість. Щорічне збільшення доходів підприємства та пов’язаного з цим обсягу надходжень до Державного бюджету України обумовлене, з одного боку, суттєвим зростанням кількості користувачів радіочастотного ресурсу завдяки впровадженню в Україні нових радіотехнологій і систем радіозв’язку, з іншого – також суттєвим збільшенням кількості користувачів, які сплачують вартість робіт і послуг з радіомоніторингу в умовах більш жорсткого контролю за дотриманням правил використанням радіочастотного ресурсу та вимог законодавства у цій сфері. Витрати на побудову, модернізацію й утримання автоматизованої системи радіочастотного моніторингу за період 2003-2012 р.р. становили близько 350,0 млн. грн.

За тематикою роботи надруковано 6 монографій і 69 статей.

Матеріали про структурні, організаційні й технічні питання щодо побудови та функціонування автоматизованої системи радіочастотного моніторингу у смугах радіочастот загального користування в Україні доповідались на 2-му (2004р.), 3-му (2006р.), 4-му (2008р.), 5-му (2010р.) та  6-му (2013р.) Міжнародних семінарах МСЕ з питань радіомоніторингу в Києві, на Міжнародних симпозіумах з ЕМС в Йорку та Брюгге, на Міжнародному симпозіумі з ЕМС в Санкт-Петербурзі, на 37-му та 38-му засіданнях Проектної групи FM PT 22 СЕПТ з питань радіочастотного моніторингу та дотримання законодавства. 

Висновки: 

1. Розгорнута в Україні розподілена автоматизована система радіочастотного моніторингу забезпечує виконання повного циклу робіт щодо аналізу стану електромагнітної обстановки та використання радіочастотного ресурсу у смугах радіочастот загального користування в автоматизованому режимі. 
2. Існування такої автоматизованої системи має важливе державне значення та забезпечує реалізацію завдань щодо отримання необхідної інформації для ефективного регулювання використання радіочастотного ресурсу в Україні, сприяє впровадженню й інтенсивному розвитку в Україні мереж новітніх радіотехнологій і поширенню застосування мереж наявних радіотехнологій, дотримання законодавства у цій сфері в Україні.
3. Отримані в результаті роботи наукові та практичні результати надали можливість Україні стати однією із провідних країн у світі у сфері організації та реалізації системи радіочастотного моніторингу.
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