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ЗАСТОСУВАННЯ МОБІЛЬНИХ МЕРЕЖ СТІЛЬНИКОВОГО 

ЗВ’ЯЗКУ ДЛЯ ПРОГРАМНОГО КАЛІБРУВАННЯ 
ОСЦИЛЯТОРІВ 

 
Мобільний стільниковий зв'язок становить одну з 

наймасштабніших комунікаційних систем, яка поширена не лише в 
Україні, але й у всьому світі. З понад 50 мільйонами мобільних 
абонентів в Україні та значним обсягом зони покриття, ця технологія 
демонструє великі перспективи для інтеграції з різноманітними 
електронними пристроями. 

У роботі розглянуто технічну можливість використання частотно-
кореляційного каналу FCCH – Frequency Correction Channel стандарту 
GSM 05.02 для отримання референтного високоточного джерела 
коливань з метою програмного калібрування осциляторів в режимі 
реального часу.  

Актуальність обраної теми обумовлена складністю та 
дороговизною виробництва точних термокомпенсованих осциляторів, 
що робить використання технології GSM актуальним та перспективним 
рішенням для програмного компенсування похибки. В порівнянні з 
використанням технології GPSDO (GPS disciplined oscillator) 
запропонований у роботі метод дозволяє проводити калібрування в 
умовах відсутності стабільного сигналу GPS. В роботі проведено 
експериментальне дослідження можливості використання технології 
GSM для перевірки відхилення точності генератора коливань та 
програмної компенсації його частотної похибки. 

Для проведення експериментального дослідження авторами було 
використано наступне обладнання: 
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1.Експериментальний програмно-апаратний засіб прийому 
радіосигналу на базі LMS6002D та FPGA Spartan 6 з осцилятором 
TCXO5X3. 

2. Спектроаналізатор tinySA ULTRA (100 кГц - 6 ГГц); 
3. Лабораторний блок живлення Owon SP3051; 
4. Смартфон під керуванням OS Android. 
У специфікації стандарту GSM 05.02, а саме секції 5.2.4 описано 

спеціальний частотно-кореляційний канал. Цей канал є частиною 
Downlink сигналу базової станції мобільного зв’язку стандарту 2G та 
транслюється в відкритому вигляді безперервно. Основним його 
призначенням є забезпечення можливості частотної синхронізації 
локального осцилятора на мобільних пристроях, щоб підвищити його 
точність та забезпечити відповідність стандарту GSM. На базових 
станціях мобільного зв’язку встановлені надточні осцилятори з GPS 
синхронізацією, котрі мають відповідати вимогам точності не гірше 
0.01ppm. Отже, ми можемо використати сигнал FCCH для програмного 
аналізу та корекції точності фізичного осцилятора. В ході подальшого 
експерименту нами було продемонстровано можливість застосування 
сигналу FCCH для програмної корекції та калібрування осцилятора 
TCXO5X3. 

Перед проведенням експерименту необхідно виконати підготовчі 
операції: 

1. Виконати калібрування всіх вимірювальних пристроїв, що 
будуть застосовуватись в експерименті. 

2. Визначити найближчу базову станцію мобільного зв’язку 
стандарту 2G. Для пошуку сигналу ми використаємо спектроаналізатор 
tinySA ULTRA. Враховуючи наявність відомої таблиці частот для 
каналів GSM мереж точності портативного спектроаналізатора буде 
достатньо. 

3. Увімкнути експериментальний пристрій з осцилятором 
TCXO5X3. 

4. Використовуючи розроблене програмне забезпечення та 
запропонований метод виконати синхронізацію з Downlink сигналом 
базової станції мобільного зв’язку (в режимі прийому). 

5. Отримати синхронізаційні фрейми FCCH, визначити 
розбіжність локального осцилятора експериментального пристрою та 
синхронізаційного сигналу з базової станції. Використати розраховану 
похибку для калібрування в режимі реального часу. 
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Для проведення експерименту виконаємо наступну послідовність 
дій: 

1. Для визначення найближчої станції мобільного зв’язку з 
хорошим рівнем сигнала скористаємось програмним забезпеченням 
“Network Signal Guru” на Android пристрої. На рисунку 1 зображено 
список сусідніх базових станцій стандарту 2G. Як видно з таблиці, 
ARFCN канал 998 має найкращу потужність сигналу -83 dBm. 
Використовуючи таблицю конвертації номерів каналів в Downlink 
частоту отримаємо робочу частоту базової станції: 929.8 MHz. 

 

 
Рисунок 1 – список найближчих базових станцій 2G 

 
2. Для підтвердження отриманих результатів, виконаємо 

налаштування спектроаналізатора на центральну частоту 929.8 MHz, 
увімкнемо LNA для покращення якості корисного сигналу та вкажемо 
SPAN на рівні 10 MHz. Результати роботи спектроаналізатора 
зображено на рисунку 2. Отриманий результат підтверджує наявність 
працюючої станції на даній частоті. Потужність сигналу з увімкненим 
LNA на всенаправлену антену сягає -85.1 dBm, що є близьким до рівня 
сигналу який ми виміряли за допомогою смартфону (рисунок 1). 
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Рисунок 2 – Спектр випромінювання базової станції 2G, що працює на 

каналі ARFCN 998 
3. Запустимо розроблену програму синхронізації з базовою 

станцією вказавши відповідну частоту Downlink каналу 929.8 MHz. З 
метою підвищення точності кінцевих результатів зачекаємо проведення 
80 вимірювань. Про увімкнення радіоканалу на режим прийому 
радіосигналу на експериментальній платі свідчить працюючий 
індикатор «C» (рисунок 3). 

 
Рисунок 3 – Працюючий індикатор прийому радіосигналу «C» 

Результати роботи калібрувального ПЗ наведено на рисунку 4. 
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Рисунок 4 – результат роботи програмного засобу оцінки розбіжності 

точності локального осцилятора на експериментальній платі з 
використанням фреймів FCCH базової станції мобільного зв’язку 

 
4. Відповідно до отриманих результатів вимірювань виконуємо 

програмну корекцію роботи локального осцилятора TCXO5X3. 
Використання наведеного в роботі програмного засобу дозволило 
забезпечити стабільну точність локального осцилятора до 1 ppm. 

У роботі запропоновано та продемонстровано метод програмної 
корекції точності осциляторів за допомогою базових станцій 
мобільного зв’язку стандарту GSM. Зібрано програмно-апаратний 
стенд для тестування, проведено експериментальне дослідження. 
Відповідно до результатів дослідження підтверджено можливість 
застосування базових станцій мобільного зв’язку для програмного 
корегування похибки осциляторів різної стабільності. 

Список використаних джерел 
1. European Telecommunications Standards Institute. Digital cellular 

telecommunications system (Phase 2+); Multiplexing and multiple access on the 
radio path (GSM 05.02). – Version 5.0.0. – May 1996. – ETSI TC-SMG Reference: 
TS/SMG-020502Q. – ICS: 33.060.50. – Sophia Antipolis, Valbonne, France: ETSI 
Secretariat, 1996. 
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