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Лабораторная работа 1

ИССЛЕДОВАНИЕ ЗОН ОБСЛУЖИВАНИЯ БАЗОВЫХ
СТАНЦИЙ СОТОВОЙ СИСТЕМОЙ GSM-900

1.1. Цель занятий

Изучить особенности проектирования сотовых систем (СС) с подвиж-
ными станциями (ПС). Определить на трассах распространения сигнала
одного направления от базовой станции (БС) к ПС медианныезначения
мощностей сигнала и  замираний. Рассчитать дальность связи в следующих
условиях:

 городской застройки разной этажности,
 пригородной застройки,
 без застроек в открытых сельскохозяйственных (с/х) районах

без застроек,
 в лесных массивах.

Затенения антенны БС застройками на трассераспространения не учи-
тывать.

1.2. Изучение аппроксимаций Окамуры-Хата

В СС имеютсядве трассы распространения сигнала: передатчикБС –
приемник (ПР) ПС и передатчик ПС – ПР БС.  Последняя трасса является
определяющей для расчета дальности обслуживания БС, т.к. передатчик
ПС имеет значительно меньшую мощность по сравнению  с передатчиком
БС. По этой причине трасса передатчик ПС - ПР БС располагается на более
низкой частоте, т.к. ее использование обеспечивается меньшее затухание
сигнала.

Особенностью ПС является нахождение в зоне интерференционного
минимума в отличие от трасс радиорелейных линий, что усложняет техни-
ческие расчеты и приводит к большим погрешностям вычислений. Для СС
расчет медианного значения мощности сигнала на входе ПР БС может быть
произведен с использованием аппроксимацииОкамуры-Хата, рекомендо-
ванный Международным Союзом Электросвязи (МСЭ) для расчета СС.

Pпр = Pпер-L + Gпер + Gпр - афт- Lдоп, (1.1)

где афт - потери в антенно-фидерном тракте (АФТ),

L- медианная величина потерь распространения сигнала, которые оп-
ределяются ниже из аппроксимаций Окамуры-Хата,
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Gпер ,Gпр – коэффициенты усиление передающей ПС и приемной ан-
тенн БС,

Pпер – мощность передатчика ПС,

Lдоп= ΣLэкспоц , где (1.2)

ΣLэкспоц-сумма дополнительных потерь на трассах, обусловленных
проникновением сигнала с улицы в помещение, наклоном местности на
трассе нахождения ПС, распространением в листве лесных массивов, влия-
нием водной поверхности и др.

При распространении сигнала в пределах городских застроек медиан-
ное ослабление соответствует затуханию сигнала при нахождении ПС на
середине улицы, которое определяется для средних городовуравнением

Lг = 69,55 + 26,16 log f – 13,82 log hб – a(hп) +

+(44,94 – 6,55 log hб) log rb , где (1.3)

где a(hп) = (1,1 log (f) – 0,7) hп – 1,56 log f – 0,8 - (1.4)

функция, показывающая влияние hп - высоты размещение ПС над
уровнем земли (обычно берется hп = 1,5м и примерно соответствует высоте
размещения мобильного телефона человека в момент разговора),

hб - высота размещения антенны БС над поверхностью земли, которая
более подробно рассмотрена в лабораторной работе 3,

1, r =< 20 км

b = 1 + (0,14 + 1,87 10-4f + 1,07 10-4hб)×-(1.5)×[log(r/20)]0,8 ,r>20 км

функция, учитывающая увеличение затухания сигнала и влияние кри-
визны земли. Параметрами среднего города являются этажность зданий
приблизительно равная 4м и плотность застройки 0,15-0,2. Плотность за-
стройки определяется отношением ширины здания к расстоянию между со-
седними зданиями с добавлением ширины здания. Вышеупомянутые пара-
метры для городов максимальны в центре города и снижаются к границам
города. Например, в центре Петербурга, где находилось старое здание ГУ-
Та на Мойке, плотность застройки превышает 40%, которая обусловленная
экономическим фактором - высокой ценой земельных участков по сравне-
нию с окраиной города.
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При нахождении ПС в пригородных  застройкахи застройках на с/х
территориях можно воспользоваться следующей  аппроксимацией медиан-
ного множителя ослабления:

Lп = Lг – 2 [log(f/28)]2 – 5,4    [дБ]   . (1.6)

Параметры вышеупомянутых застроек приблизительно соответствуют
одно этажной застройкеи ее плотности 0,05–0,1.

Для гладкой с/хтерритории медианное затухание равно:

Lc = Lг – 4,78(log f)2 + 18,33 log f – 40,94.(1.7)

В (1.1) – (1.7) частотаfберется в МГц, высоты подвеса антенн над
уровнем земли БС hб и ПС hп в метрах, расстояние rБС – ПС берется в км.
Аппроксимации могут использоваться для высот антенн БС 30 200 м и ПС
1  10 м и на частотах до 1,5 ГГц. Отметим, что первичные параметрыгра-
фиков Окамуры были разработаны на основании измерений в Японии для
частот до частоты 5ГГц в виде графиков, показывающих поправки к зату-
ханию сигналов при использовании более простых уравнений для расчета
затухания при распространении в свободном пространстве. Одновременное
использование графических и аналитических уравнений делало их неудоб-
ными для инженерных расчетов.После обработки ихХатом в одном виде, а
именно в виде аппроксимаций позволило устранить вышеупомянутый не-
достаток.

Из (1.3) Lг ~ rn для расстояний менее 20 кмпоказатель n определяется
уравнением:

n≈ 4,494 – 0,695 log(hб), hб <<r. (1.8)

Значения n приведены в табл. 2.1.

табл. 2.1
hб, м 2 6,5 20 50 200

n 4,3 4 3,6 3,4 3

Из табл. 2.1 и (1.3) следует, что для уменьшения затухание сигнала в
зависимости от расстояния и расширения зон обслуживания БС целесооб-
разно размещать антенны БС как можно выше, чтобы сократить число БС и
использовать более низкие частоты.Поэтому в Западной Европе существо-
вал проект использования воздушного шара для БС. Но повышение высоты
размещения антенны БС приводит к существенному повышению стоимости
БС. Так стоимость антенной опоры высотой 70м в настоящее время пре-
вышает 3 млн. руб. Для снижения стоимости БС разработчики сотовых
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систем стремились размещать антенны БС на крышах высотных домов, по-
ка закон в том числе для Петербурга не запретил их размещение на жилых
домах. Но этот закон  действует не во всех городах и странах. Причиной
является большая мощность передатчика одной БС, которая составляет де-
сятки ватт и может быть небезопасна для населения, если там окажется не-
сколько передатчиков БС с секторными антеннами.Сейчас  для проекти-
ровщиков в Петербургедля БС остались производственные помещенияи
нежилые дома или размещение БС за пределами жилых построек на рас-
стоянии около 300м, как сделано, например, в поселке Исполкомский Ле-
нинградской области около г. Пушкина. Однако еще до сих пор велико ко-
личество БС на крышах многоэтажных общежитий, почему-то не включен-
ных в перечень жилых домов.  В них иногда антенны БС размещаются да-
же ниже  крыш зданий на уровне последних этажей, как это сделано на ул.
Купчинскойд.4, корп. 4 в 15-ти этажном общежитии. Здесь на крыше рань-
ше размещался УКВ радиопеленгатор и пространственный разнос был не-
обходим из-за обеспечения электромагнитной совместимости пеленгатора
и БС. С точки зрения безопасности постоянно проживающих людей было
бы лучше разместить антенны БС на крыше, как это сделано на другом об-
щежитии по тому же адресу, но в другом корпусе. Другим способом увели-
чения высоты антенн БС является размещение антенн БС на вершинах
холмов на пересеченной местности, рассматриваемых далее в лаборатор-
ной работе 3.

При распространении сигнала происходят быстрые и медленные за-
тухания сигнала. Не разделяя их, Международный Союз Электросвязи
(МСЭ) предлагает при распространении над поверхностью земли считать,
что они подчиняются логарифмически нормальному закону относительно
медианного. с среднеквадратичной величиной локальных колебаний. кото-
рые в децибелах определяются уравнением

6 + 0,69 (h/)0,5 - 0,0063 (h/)]   [дБ], h/ 3000

L=                                                                              (1.9)

25 [дБ] , h/> = 3000,

где h - неровности местности (холмистость, перепад высот) в с/х
местности,которая определяется расстоянием между двумя линиями на
трассе,проведенными на уровнях 90% и 10%суммарныхпересечений с
рельефом местности на линии ПС-БС,

- длина волн.
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Из (1.9) следует, что для сельскохозяйственной местности величина
Lне может быть меньше 6 дБ для ровной поверхности. Однако для город-
ских районов ее величина может быть меньше этой величины согласно
рекомендациямCOST 231, рассмотренных в следующей лабораторной ра-
боте 2. В расчетах, выполняемых в данной работе, устанавливается равной
L=6дБ при выполнении расчетов, близким к рекомендациям COST 231 в
городских районах и для с/х территорияхпри h = 0.

Величина h может быть получена из топографических карт, но бо-
лее точную величину с точностью порядка 1м можно получить из мате-
риалов космической съемки, например, из программы
GoogleЕаrth(GoogleПланета Земля), имеющейся в интернете. Проведя ли-
нию на фотографии космической земной поверхностиот БС в требуемом
направлении, при выборе в меню рельеф мы сразу получаем рельеф мест-
ности без использования дорогих специально разрабатываемых электрон-
ных карт для проектирования сотовых систем. С помощью другой про-
граммы Google – Chrome можно измерить высоту любого здания в городеи,
в частности, в Петербурге. Плотность построек также видна из материалов
космической съемки.

Для трасс большой протяженности в с/х местности и над морем со-
гласно рекомендациям МСЭ требуется учитывать временные колебания
сигнала, приведенные в табл.1.2

С учетом временных колебаний сигнала суммарное среднеквадра-
тичное колебание сигнала будет равно:

 =  +  .(1.10)

табл. 1.2

длина трассы (км)      50        100     150      175

Значения t, дБ

Суша и море    3            7        9          11

Суша2           5        7

Море 9 14      20

Из табл.1.2 следует:

t≈ 0,05 дБ/км - для суши, (1.11)

t≈ 0,14 дБ/км - для водной поверхности. (1.12)
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Медианное значение мощность сигнала на входе приемника БС, рас-
считанное по (1.1), меняется по логарифмически нормальному закону.
Плотность распределения случайной величины х , распределенной по нор-
мальному закону, имеет вид:

    .2/exp21)( 22
 xxхр  .(1.13)

Определим вероятность мест расположения ПС, при которых сигнал
превышает чувствительность  приемника БС, введя относительное прира-
щение случайной величины над чувствительностью приемника:

у =  (Pпр - S )/ 2 , (1.14)

где S - чувствительность приемника, дБм

Pпр – медианное значение мощности на входе приемника, определяе-
мая (1.1) в дБм,

- среднеквадратичное значение сигнала, приведенное в (1.12).

Из (1.14) получим необходимую мощность на входе приемника для
обеспечения устойчивой связи при нахождении ПС на средине улицы

Рпр = у 2 + S. (1.15)

Без учета замираний сигнала (у = 0) может быть рассчитана только меди-
анная мощность сигнала.

Надежность связи может быть рассчитана по задаваемой техниче-
скими характеристиками вероятности превышения  сигнала значения чув-
ствительности приемника.

N =∫ ( ) .(1.16)

Для вероятностей надежной связи N=0,9 и 0,7 из таблицы интеграла
вероятности получим формулы для расчета необходимой мощности сигна-
ла на входе приемника, приведенные в Табл. 1.3, для расчета зон обслужи-
вания БС .

Отметим, что в системе GSM, как правило, используется сдвоенный
разнесенный прием за счет пространственного разноса двух приемных ан-
тенн на БС. В случае автовыбора при надежности связи для одного прием-
ника 0,7 получим надежность связи для двух приемных антенн:

N2 = 1 – (1-N)2 = 1 - (1-0,7)2 ≈ 0,9.(1.17)
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табл.1.3

Надежн. связи
N 0,7 0,9

у 0,54 0,81

Рпр, дБм S+0,542 S+0,812

Дополнительные потери Lдоп рассматриваются на этапе расширения
услуг абонентов для обеспечения связи ПС внутри помещений и в автомо-
билях.

1.3 Описание исследуемой модели застроек

Исследуемая модель застроек по одному из направлений от БС стро-
ится по программе в среде Маткада 2001 и более поздних версий согласно
варианту задания, определяемому двумя последними цифрами зачетной
книжки. Программа выдается преподавателем одному из старостна элек-
тронном диске.Имя файла с вышеупомянутойпрограммой на электронном
диске «Приложение 1». Распечатка текст программы приведено в методи-
ческих указаний к лабораторным работам.При вводе двух последних чисел
зачетной книжки в программу распечатывается рассчитываемый вариант
построения исследуемых трасс распространения сигнала ПС-БС, который
приводится на рис.1П  второй стр. программы и приводится здесь на
рис.1.1. Здесь указаныпараметры застроек: этажность, расстояний от БС
начала и конца застроек, с/х территории и лесные массивыдля ровной  по-
верхности земли в соответствии с вариантом. Рис. 1.1 включает 6 жилищ-
ных районов разной этажности, открытые с/х территории, одна после по-
строек, а другая после дикого леса. Нумерация 6-ти жилищных массивов
(ЖМ) начинается от БС. Там же определяется  высота застроек в  ЖМ по
рассчитанным числам этажности по формуле:

Н = (n + 1) 3, м, где (1.18)

n – этажность застроек.

Рассчитывается плотность  застроек  в ЖМ в соответствии с вариантом
задания и высота подвеса антенны БС.  Все эти данные распечатаны на 2
стр. программы и служат для ввода в программы расчета надежности связи,
представленную в разделе 1.4 в файле по именем «Прилж2НадежнСв».
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Рис.1.1

1.4. Описание программы расчета дальности надежной связи
Текст  программы расчета дальности надежной связи приведен на рис.

1.2. Расчет медианного затухания проводится для расширенной аппрокси-
мации Окамуры – Хата. В этой программе использована методика расши-
рения, которая позволяет учесть этажность застроек методом интерполяции
результатов Окамуры-Хата для одноэтажных сельских застроек (1.6) , 4-х
этажных застроек (1.3) средних городов и открытых с/х территорий (1.7), а
также влияние плотности застроек, приводимых в рекомендациях МСЭ, и
ориентации улиц.

Входными данными являются: Характеристика застроек, данные аппа-
ратуры и местности. Первые представлены данными Застройки:
1.Этажность n(Ввод в соответствии с выходными данными Приложения 1).
2.Плотность застройки р (Ввод в соответствии с выходными данными При-
ложения 1).
3.Ориентация улиц fi, град  (Ввод fi = 90о, соответствующий максимально-
му затуханию сигнала)

БС 1   2  34 5  6с/х     Парк   промеж..   Дикий лес   Расстояние от
БС, км   с/х
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Вторые представлены данными Аппаратуры:
1.Мощность передатчика ПС, дБм (Ввод 29, соответствующий минималь-
ному значению мощности ПС).
2.Пороговая чувствительность приемника,дБм (Ввод -108).
3.Потери АФТ (антенно фидерного тракта БС) , дБ (Ввод от 1-4дБ.).
4.Приведенная высота подвеса антенны БС, м (Ввод в соответствии с вы-
ходными данными Приложение. 1.1).
5.Коэфициент усиления антенны БС, дБ (Ввод: 10-для круговой, 16- для 3-х
секторной, 20 – для 6-ти  секторной диаграммы направленности антенны
БС).
6.Коэфициент усиления антенны ПС,дБ (Ввод 1).
7.Частота, МГц (Ввод 930)
8.Относительный запас мощности передатчика ПС (Ввод 0,54).
9.Высота подвеса антенны ПС,м (Ввод 1,5)

Третьи представлены данными Местности:
1.Дополнительные потери, дБ (Ввод 3- для застроек и открытой с/х терри-
тории, ≈10 – для парковой зоны, ≈20 для промежуточной зоны, ≈38- для зо-
ны дикого леса).
2.Холмистость местности Δh, м(Ввод 0 – холмистости нет).
3.Длина трассыr, км  (Перебор значений длины трасс для определения
дальности надежной связи).

Ввод 3дБ  в п.1 только при нахождении ПС на середине улиц. При
размещении ПС в здании необходимо увеличить затухание в соответствии
с данными, приведенными в описании  лабораторной работы 2.

Перебором длин трасс rв п.3 устанавливается максимальная дальность
надежной связи по критерию превышения медианной мощности сигнала на
входе приемника БС над величиной мощности пороговой мощности при-
емника с учетом необходимого запаса, указанного переменнойPmd в про-
грамме 1.1. При выполнении этого условия в заключении программы печа-
тается 1, соответствующее надежной работе, и 0 в противном случае. Для
ускорения работы перебора значений r целесообразно сравнивать числен-
ные значения Pmd и медианной мощности сигнала на входе приемника.

1.5 Методические указания по выполнению исследований
Перед проведением исследований подготовить Таблицу 1.4 для опре-

деления дальности связи.Включить компьютер и загрузить Маткад 2001
или более новые версии. Ввести программы 2-х файлов с именами «При-
ложение 1» и «НадежнСв900». В первую программу ввести две последние
цифры зачетной книжки и распечатать вторую страницу программы с вы-
ходными данными задания на исследование. Во вторую программу ввести
данные распечатанных значений программы «Приложение 1». Перебирая
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значения расстояний найти дальности обслуживания БС с точностью до 0,1
км и занести их в Таблицу 4. Заштриховать области отсутствия устойчивой
связи на рис.1. Рекомендуется проделать аналогичные исследования при
уменьшении плотности застроек вдвое и увеличении высоты подвеса ан-
тенны БС

Табл.1.4
Высота подвеса антенны БС         м, мощность передатчика ПС   29дБм

Массив,

№

Этаж-
ность

Затуха-
ние

в лесах,
дБ

Дополнительныепо-
тери, дБ

Дальность
обслужива-

ния, км

1 3

2 3

3,  5 3

4 3

6 1 3

с/х 0 0 3

Парк 0 7 7+3=10

Промежуточ-
ный 0 15 15+3=18

Дикий лес 0 35 38

1.6. Отчет
Отчет должен содержать:

1) Распечатку второй страницы программы Приложения 1.1 вме-
сте со штриховкой на рис. П1.1.1 в соответствии с расчетом по
программе Приложения 1.2зон отсутствия связи для исследуе-
мых жилых массивов.

2) Таблицу 4 с результатами исследования дальности обслужива-
ния ПС.

3) Распечатку программы одного из вариантов расчета дальности
обслуживания ПС

4) Выводы.


