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Лабораторная работа 2

ИССЛЕДОВАНИЕ ЗОН ОБСЛУЖИВАНИЯ БАЗОВЫХ СТАНЦИЙ
СОТОВОЙ СИСТЕМОЙ GSM-1800

2.1.Цель работы.

Изучить особенности проектирования ССс ПС с учетом особенностей
рекомендации МСЭ COST-231 для расчета GSM-1800 аналогично разделу
1.1. Сопоставить результаты расчета с результатами расчета в лаборатор-
ной работе 1.

2.2 Изучение аппроксимаций модели COST 231 Хата.

Комитет Европейского сотрудничества в области научно-технических
исследований (EUROCOST) [2] предлагает следующее уточнение (1.3) для
диапазона 1800МГц:

Lг1 =  46,3 + 33,9 log f - 13,82 log hб – a(hп) +

+ (44,9 – 6,55 loghб) logr+ С [дБ] ,                   (2.1)

где                           0   для городов средних размеров
С=                                                                          (2.2)

3 для крупных городов.

Все остальные составляющие в (2.1) аналогичны составляющим (1.6) и
(1.7) для (1.3).

Модель (2.1) известна как модель COST 231  Хата.
Сопоставление (2.1) и (1.3) показывает, что они отличаются только

двумя первыми коэффициентами:

D = Lг – Lг1 = 23,2 – 7,74 log f   [дБ]. (2.3)

Для сравнения моделей (2.1) и (1.3) проведем расчет графика зависи-
мости D,которыйпоказан на рис. 2.1. График построен в режиме Вставки
Объекта Ехсеl с помощью мастера диаграмм из программы расчета в Мат-
каде, преобразования данных расчета в формат Экселя, график которого
более удобен для внесения параметров графика, чем Маткад.

Из графика 2.1 следует, что различие D на частоте 1800 Мгц не пре-
вышает 2 дБ и вполне допустимы для инженерных расчетов по (1.3). На
частотах GSM-900 результаты практически не отличаются. В другом част-
ном диапазоне для сотовых систем в диапазоне 450МГц результата разли-
чаются на 2 дБ. Из (2.4)  и рис 2.1 на частоте 1800МГц получим
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Lг1 = Lг – D = Lг +2, (2.4)

что соответствует добавлению дополнительно затухания 2 дБ к ре-
зультатам, которые следуют из аппроксимации (1.3).
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Рис.2.1
Все остальные составляющие [2] для:
 гладкой с/х территории (1.6),
 пригородных построек (1.7) остаются неизменными.
Добавляется только составляющая (2.2) для крупных городов, которая

примерно соответствует или 6 – 7 этажным постройкам при плотности за-
стройки 15% или застройкам средних городов порядка 4 этажей при плот-
ности застройки порядка 35%.

Предлагается использовать (1.4)  для  застроек  и сельских терри-
торий, кроме больших городов, для которых для частот более 300МГц
предложена другая формула

a(hп) = 3,2 log2(11,75 hп) – 4,97 (2.6)

Сопоставление  (1.4) и (2.5) для высот антенн ПС: 0,8 м, 1,5 м, 3 м, 5м
и 10 мпоказано в программе расчета, приведенной в Приложении 2.1.В
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программе представлены значения a(hп) в децибелах в виде: матрицызначе-
ний ahb, рассчитанных согласно (2.5), и график изменений значений a(hп),
рассчитанный согласно (1.4) и зависящий от частоты. Для высоты антенны
hp=1,5 м из  данных программы следует:

1. Изменениями (1.4) по частоте можно пренебречь для техниче-
ских расчетов, положив ее равной -1,6дБ.

2. Разница значений между (1.4) и (2.6) составляет величину по-
рядка 1,5дБ. Причем больше значение из (2.6)

Однако для других высот подвеса антенн различие величин a(hп)
для крупных городов и других территорий становится существенным.
Здесь различие увеличивается с ростом высоты подвеса антенныПС и дос-
тигает величины 14 дБ при высоте антенны БС 10м на частоте 1700 МГц. Ра-
зумеется не высота размещения телефонной трубки над землей, а ее приве-
денная высота, обусловленная перемещением ПС, когда для установления
надежной связи человек перемещается на вершину холма или поднимается
на чердак помещения с радиопрозрачным материалом покрытия крыши,
например, черепицей или забирается на крышу постройки, если материал
крыши не радиопрозрачный, например, метал, если нет другой системы
связи, а связь необходима. Более подробно этот материал будет приведен в
лабораторной работе 3 для БС.

Дальнейшие различия касаются модификации  расчета локальных
среднеквадратичных колебаний мощности сигнала L. Для больших горо-
дов с равнинным характером местностилокальное отклонение предполага-
ется оценивать по формуле:

L1 = 5,25 + 0,42 * lg(f/100) + 1,01 * lg2(f/100), дБ. (2.6)

Формула справедлива в диапазоне частот от 100 до 3000МГц.
Для небольших городов, расстояний вплоть до 50 км и всех типов

покрытия земли локальное отклонение предполагается оценивать по фор-
муле:

L2 = 2.7 + 0,42 * lg(f/100) + 1,01 * lg2(f/100), дБ. (2.7)

Формула получена аппроксимацией экспериментальных данных. Со-
поставление (2.6) и (2.7) показано на рис. 2.2.Из рис. 2.2 остается неясным
стыковка значений L2 для малых городов с значительно большими по ве-
личине L для сельскохозяйственных территорий. Будем полагать, что во-
прос будет решен дальнейшими исследованиями. При выполнении лабора-
торной работы будем пользоваться (2.6) и (2.7), которые включены в «Про-
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грамму расчета дальности надежной связи», приведенной в Приложении
2.2. Программа аналогична использовавшейся в лабораторной работе 1.  В
нее добавлен четвертый  параметр местности, а именно ввод значения L.
Значения  последнего  тут же вычисляются для большого и небольших го-
родов по подпрограмме,  аналогичной приведенной на рис. 2.2.   Вычисле-
ния выполняются для значения вводимой частоты линии связи передатчик
ПС – приемник БС. Ваша задача ввести в программу то значение, которое
вы выберете ее значение аналогично предыдущей. они близки к значениям
6дБ, введенным в лабораторной работе 1.Для сельской местности при ис-
пользовании программы на рис. 2.2 вычисления проводятся по  (1.9) при
установке этажности застройки n = 0.

Программа расчета L для городов
i 1 30 si 0.42 log i( ) 1.01 log i( )( ) 2 ji 100 i
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Рис. 2.1

Оценим сокращение дальности обслуживания БС при переходе в диа-
пазон 1800 МГц по сравнению с диапазоном 900 МГц. В этом случае из
уравнения (2.1) потери для средних городов увеличивается на величину ΔL
= Lг1(1800) - Lг1(900) = 33,9log(2) = 10,2 дБ. Кроме того мощность передат-
чика ПС GSM-1800 на 5 дБ меньше. Поэтому мощность сигнала на входе
приемника БС в системе GSM-1800 будет на 15,2 дБ или в w = 33 раза
меньше. Из (1.8) легко получитькратность сокращение дальности устойчи-
вой связи:

kr = (w)1/n . (2.8)
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Для высоты БС 20 м из (1.9) получим n = 3,6. Тогда

kr = 2,64, (2.9)

что соответствует сокращению площади обслуживания в (2,64)2 = 7
раз. Это очень важно для крупных городов с большой плотностью населе-
ния, что позволяет более эффективно использовать повторное использова-
ние частот.

Далее в [2] рассмотрены потери проникновения сигнала в здание. При
расчете надежности связи внутри построек необходимо принять два важ-
ных параметра. Первый – потери проникновения, второй - изменение по-
терь проникновения из-за влияния характеристик различных строительных
материалов. Отмеченные параметры приведены в Табл 2.1. Обычно во
внимание принимают больше потери распространения, но не учитывают их
изменения внутри здания. Эти параметры могут быть использованы для
уточнения зон обслуживания БС. Для других частот результаты могут
быть получены линейной интерполяцией, а для большей частот, например,
для GSM-1800 их линейной экстраполяцией.

Табл 2.1

f, ГГц Медианные потери, дБ LЗД, дБ

0,2 9 3

0,6 11 6

1,5 11 6

Приведем данные для расчета обслуживания абонентов внутри зданий,
полученные другим исследователем, приведенным в [1]:

 Напряженность сигнала увеличивается с ростом частоты. Измере-
ния, проведенные на 1-м этаже здания, дали следующие результаты допол-
нительных потерь, которые уточняют проектирование

табл.2,2
Частота, МГц 440 890 1400

Потери, дБ 16.4 11,6 7,6

Уменьшение потерь с ростом частоты, по-видимому, обусловлено из-
мерением потерь в железобетонном здании. С ростом частоты увеличива-
ются волновые размеры железной арматуры стен зданий и улучшением
проникновение сигналов во внутрь зданий. Для кирпичной застройки, как в
здании на ГУТа на Мойке, такие дополнительные потери будут значитель-
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но меньше. Учет этого может являться предметом дальнейших исследова-
ний.

 Измерения напряженности поля около открытого окна не показа-
ли существенного изменения поля с частотой: разница в уровне принимае-
мых сигналов 1,5дБ при изменении частоты от 900 до 2300МГц при сред-
нем ослаблении 6дБ.

 Уменьшение потерь с высотой происходит со скоростью
1,9дБ/этаж от 1-го до 14-го этажа. На более высоких этажах потери вновь
увеличиваются. Чем ближе другое здание, тем на более низком этаже (за-
фиксирован 9-й этаж) потери начинают увеличиваться. По-видимому, это
связано с появлением отраженной противофазной волны от крыш соседних
домов. С дальнейшим повышением частоты опять,по-видимому, будет
происходить уменьшение потерь, но этого исследователь не могли заме-
рить, т.к. высота построенного здания была ограниченной.

При учете затуханий сигнала при проникновении сигнала следует
складывать медианные значения сигнала при распространении и проникно-
вении сигналов. Учитывая то, что локальные среднеквадратичные значения
изменений мощности сигналов в зданиях и распространения являются не-
зависимыми процессами их следует складывать согласно теории этих про-
цессов по формуле:

LЗД = (2
L1 + 2

LЗД)0,5 , (2.10)

используя данные табл. 2.1.

2.3 Методические указания по выполнению исследований

Исследуемая модель застроек по одному из направлений от БС стро-
ится аналогично предыдущей лабораторной работе 1.  Она используется
для построения зон обслуживания БС системой GSM-1800 при сокраще-
нии масштаб расстояний втрое согласно (2.10), т.е. если одно из расстояний
при исследовании системой GSM-900 составляло  3 км, то при исследова-
нии системой GSM-1800 оно должно составлять 1 км.

Текст  программы расчета дальности надежной связи приведен в При-
ложении 2.1 и описан в разделе 2.2 с указанием уточнений для диапазона
частот GSM-1800 и добавлением в программу дополнительного затухания
2дБ, которые вытекают из особенности аппроксимации Хата, показанной
на рис. 2.1. Здесь Вы должны правильно ввести частоту из диапазона час-
тот GSM-1800 для линии передатчик ПС -приемник БС, ввести новую
мощность передатчика ПС той же системы. Дополнительно вводится в
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разделе Местности: 4. параметр L,  который в подпрограмме расчета σL в
виде значений для большого σL1 и небольшого σL2 города. Подставить
численного значения одного из них в п. 4.

Перед проведением исследований подготовить Таблицу 4.2 для опре-
деления дальности связи аналогичную табл. 4.1. Заполнить таблицу и за-
штриховать области отсутствия устойчивой связи при использований GSM-
1800. Сопоставить их с данными предыдущей работы.

2.4 Отчет

Содержание отчета аналогично содержанию отчета в предыдущей ра-
боте. Дополнительно добавляется раздел 5: сопоставление результатов зон
обслуживания БС при использовании GSM-1800 и GSM-900 и пояснение
причин различия зон обслуживания.

Лабораторная работа 3

ИССЛЕДОВАНИЕ ПРИВЕДЕННОЙ ВЫСОТЫ АНТЕННЫ БА-
ЗОВОЙ СТАНЦИИ

3.1.Цель работы

Изучить влияние рельефа местности на трассе распространения сигна-
ла БС-ПС  на величину приведенной высоты антенны БС.

3.2.Описание исследуемой модели рельефа местности

При распространении сигнала на трассе распространения БС-ПС в
предыдущих лабораторных работах согласно (1.3) и (2.1) отмечалось силь-
ная зависимость медианного затухания сигнала от высоты антенны БС,
приводящая проектировщиком к поиску мест, где высота антенны БС будет
максимальной.  Для ровной местности высота антенны БС равна  высоте
антенны над ровной поверхностью земли. Для холмистой и горной местно-
сти вводится понятие эффективной высоты антенны БС относительно
среднего уровня местности в направлении от БС к ПС. В этом случае, вхо-
дящая в вышеотмеченные уравнения эффективная высота БС будет опре-
делять уравнением

hб = h0 + Hb , где (3.1)

h0 – высота места установки БС относительно средней высоты рель-
ефа местности по направлению от ПС к БС,

Hb – высота антенной опоры БС.


