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В.В. СТОРОЖЕНКО

АЛГОРИТМ РАСЧЕТА ПОТЕРЬ ПРИ РРВ В ДИАПАЗОНАХ

ОВЧ И УВЧ В ИНТЕРЕСАХ ЭМС
Диапазоны ОВЧ и УВЧ интенсивно наполняются все новыми радиоэлектронными средствами и системами связи, в первую очередь подвижными, что усугубляет электромагнитную обстановку и обостряет проблему ЭМС. Возникает необходимость поиска резервов для решения указанных проблем. Эти резервы следует искать во множестве частотно-территориальных разносов, других физических параметров с учетом реальных физико-географических условий. В основе этих решений лежат методики анализа ЭМС и модели РРВ, на базе которых эти методики созданы.

В качестве базового, как и в других диапазонах, берется уравнение передачи:
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где Рпер — мощность передатчика, влияющего на вход анализируемого приемника; Gпер (Gпр) — коєффициенты усиления передающей (приемной) антенн; Lфпер (Lфпр) — потери в передающем (приемном) фидерах; 
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 — поправочный коэффициент, учитывающий взаимную ориентацию антенн и их поляризацию (рассчитывается по методике, приведенной в [6]);  L = Wсв+ Wдоп — коэффициент, учитывающий потери на трассе РРВ, 
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 — ослабление в свободном пространстве, где R — расстояние интервала РРВ; 
[image: image4.wmf]l

— длина волны; Wдоп — дополнительные затухания за счет других механизмов РРВ: дифракция, отражение от подстилающей поверхности волны, закрытие трассы и др. 

Особую сложность составляют расчеты L для закрытых трасс, где основным механизмом РРВ на коротких интервалах (до 30...50 км) является дифракционный механизм. На более протяженных интервалах преобладает тропосферный эффект, который проявляется при мощностях передатчиков в десятки и сотни Ватт. Несмотря на то, в научной литературе вопрос оценки потерь при РРВ рассмотрен довольно широко, точные методы расчета сложны, при этом требуется подробный  анализ профиля трассы. Специалисту в области ЭМС необходимы упрощенные методы расчета, позволяющие во многих практических случаях выполнить инженерный анализ величины затухания сигналов на трассах распространения (L) достаточно оперативно, особенно при большом числе анализируемых РЭС. 

Часто при оценке потерь при РРВ вместо множителя L используют величину напряженности поля в точке приема  Е. Связь между названными величинами следующая: E =139 + 20 lg f - L , где f — частота в МГц. 

В основе предлагаемого алгоритма положены рекомендации ITU, выбранные для диапазонов ОВЧ и УВЧ [1,3,4,5] для мобильных и стационарных систем связи. Упрощенный алгоритм расчета приведет на рис. 1.

Исходными данными являются: расстояние, на котором определяется напряженность поля R, км; параметр неровности местности 
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,м; эффективная высота передающей антенны Н1эф, м; угол препятствия на местности 
[image: image6.wmf],

q

грд; высота приемной антенны h2, м;  Рпер, кВт; Gпер и Gпр, дБ; Lфпер и Lфпр, дБ; частота передачи f, МГц; поляризация передающей и приемной антенн, параметр 
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, где ns и n1 — коэффициенты преломления, измеренные у поверхности Земли и на высоте 1 км. 

При определении напряженности поля в точке приема для стационарной станции, работающей в диапазоне частот 30 МГц...1000 МГц, используются кривые медианного значения напряженности поля, приведенные в рекомендации ITU-R P.370-7. Они справедливы при следующих исходных данных: высота передающей антенны Н1эф от 37,5 до 1200 м, высота приемной антенны h2 =10 м, параметр пересеченности местности 
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D

h

 м, для 50 %, 10 %, 5 % и 1 % времени и 50 % мест. Кривые являются аналитической аппроксимацией соотношений, приведенных в [2].

Если параметр пересеченности местности 
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м, рассчитывается поправочный коэффициент 
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Коэффициенты  
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, Х1 и Х2 находятся из табл.1 и 2 соответственно.

Таблица 1.  Коэффициент 
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 в зависимости от расстояния

R,км 
20-100
100-200
200
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0,5[1+(200-R)/100]
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Таблица 2.  X1 и X2 в зависимости от диапазона частот

Диапазон частот, МГц
48,8-74
76-108
174-230
470-582
582-790

X1
18,6
20,6
25,7
38,5
45

X2
0,15
0,25

При высоте приемной антенны, 
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10 м определяется поправочный коэффициент
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от 1,5 до 40 м  
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  равен [1]
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,  где С находится из таблицы 3:

Таблица 3 

зона
ОВЧ(дБ)
УВЧ(дБ)

сельская местность
4
4

пригород
5
6

город
6
8

В конкретной точке местности или небольшой зоне приема точность прогнозирования РРВ может быть повышена за счет учета поправки на угол препятствия на местности 
[image: image20.wmf])
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. Угол препятствия на местности (
[image: image21.wmf]q

) измеряется между горизонтом приемной антенны и линией, которая «сглаживает» все препятствия на расстоянии 16 км в направлении на передатчик.

 В диапазоне ОВЧ [1]:
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для диапазона УВЧ:
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Здесь величина угла 
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— в радианах. При больших высотах передающей и приемной антенн, когда в 1-ой зоне Френеля отсутствуют препятствия, напряженность поля определяют, используя уравнение для расчета напряженности поля в свободном пространстве:  
[image: image27.wmf]пер

Р

R

E

+

-

=

lg

20

107

.

Кроме того, для учета  климатических условий введен поправочный коэффициент E(
[image: image28.wmf]D

N). Зависимости медианного значения напряженности поля от расстояния, приведенные в рекомендациях  ITU-P.370-7, относятся к зонам с умеренным климатом (
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N = 40) . Если среднее значение 
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N для данного района отличается от 40, то поправочный коэффициент для всех расстояний за пределами прямой видимости E(
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N) = 0,5(
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N-40) дБ.

      Напряженность поля для L % мест зависит от типа системы связи (аналоговая или цифровая) и определяется путем аппроксимации графиков, приведенных в [1].

     Напряженность поля для Т % времени:

E (T) = E(50) + M(T)
[image: image33.wmf]L
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EMBED Equation.2
      для  1< T < 50;

E(T) = E(50) + M(T)
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        для  50 < T < 99;
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где  
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s

 — стандартное отклонение временного распределения (от 1 до 50 % времени); 
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s

 —стандартное отклонение временного распределения (от 50 до 99 % времени); E(1), E(50), E(99) — напряженности поля соответственно для 1 %, 50 % и 99 % времени. Величину М(T) вычисляется с помощью табулированного интеграла Гаусса, %:
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 Для учета затухания в растительности вычисляется поправочный коэффициент E(V), который, согласно рекомендации ITU-R.PN 833-1 [3] для частот от 30 МГц до 1ГГц находится в пределах от 6*10-3  до 2*10-1 дБ/м для систем, использующих горизонтальную поляризацию, и от 2*10-2   до  2*10-1дБ/м для систем, использующих вертикальную поляризацию. На частотах от 1 до 3 ГГц затухание в растительности не зависит от поляризации и находится в пределах от 2*10  -1до 4*10  -1дБ/м.

 Таким образом, напряженность поля, дБ, на расстоянии R от передающей станции, превышаемая в L % мест и в T % времени:
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где 
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P

— эффективная излучаемая мощность, дБкВт; E(50,50), дБ (мкВ/м) — медианное значение напряженности поля для 50 % времени и 50 % мест, 
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— поправочные коэффициенты (дБ): по степени неровности местности 
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; по высоте приемной антенны 
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; по углу препятствия на местности 
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, на  затухание в растительности V; на градиент индекса рефракции 
[image: image46.wmf]D

N.

Для  мобильных систем, работающих в ОВЧ диапазоне, напряженность поля   в точке приема определяется по методике, описанной выше.  Для мобильных систем, работающих в УВЧ диапазоне напряженность поля в точке приема определяется по  формуле Окамура-Хата [4]:


[image: image47.wmf],

lg

)

lg

55

,

6

9

,

44

(

)

(

lg

82

,

13

lg

16

,

6

55

,

65

1

2

1

b

э™

э™

R

H

h

a

H

f

E

×

×

-

-

+

×

+

×

-

=



[image: image48.wmf]км,

100

20

)

20

(lg

)

10

07

,

1

10

87

,

1

14

,

0

(

1

км,

20

для

1

),

8

,

0

lg

56

,

1

(

)

7

0

lg

1

,

1

(

)

(

8

,

0

1

3

4

2

2

<

<

×

×

×

+

×

×

+

+

=

£

=

-

×

-

×

<

-

×

=

-

-

R

R

H

f

b

R

b

f

h

f

h

a

э™


где f — частота, МГц;  H1эф — эффективная высота антенны базовой станции (30-200 м);  h2 — высота антенны мобильной станции (1-10 м).

 Формула может быть также использована на частотах до 2ГГц при расстоянии до 20 км.

 Для мобильных и стационарных станций в диапазоне частот от 1 до 3 ГГц напряженность поля в точке приема определяется по кривым, приведенным в рекомендации ITU-R P.1146  [5].

 Кривые напряженности поля приведены для следующих типов местности: категория 2 — два или более препятствий между приемником и передатчиком, которые могут привести к возникновению дифракции, категория 1 — одно препятствие, которое может привести к дифракции,  категория 0 — нет препятствий, приводящих к возникновению дифракции. Оценка принадлежности местности к той или иной категории приводится для профиля местности, построенного с учетом 4/3 эффективного радиуса Земли. Число препятствий эквивалентно числу изменений наклона линии, «сглаживающей» рельеф местности в направлении от передающей к приемной антенне.

Медианное значение напряженности поля определяется как:
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где Е — напряженность поля (дБ(мкв/м) для источника мощностью 1кВт;  ER — напряженность поля на расстоянии R км от передатчика; 
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 — поправка на угол препятствия на местности; 
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 — поправка на высоту приемной антенны; 
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— поправка на высоту передающей антенны.

На рис. 2 (частота 1 ГГц) и рис. 3 (частота 3ГГц) представлены зависимости медианного значения напряженности поля ER (дБ) от расстояния R (км) для 50 % времени для различных категорий: график 1 — категория 0, график 2 — категория 1, график 3 — категория 2.
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Рис. 2                                                                                            Рис. 3
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Зависимость поправки 
[image: image55.wmf])
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(дБ) от угла закрытия (отсчитывается на расстоянии 5 км от приемной антенны в направлении на передатчик) для 1ГГц (график 1) и 3 ГГц (график 2 ) для 50 % времени приведена на рис. 4. 
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На затухание радиосигнала на трассе распространения большое влияние оказывают не только рельеф местности, но и различные предметы и препятствия, имеющие искусственное происхождение. Поэтому при расчете поправок на высоту приемной и передающей антенн учитывают классификацию типа местности с учетом ее застройки: сельская — график 1, пригород — график 2, город/лес — график 3, город с плотной застройкой — график 4. На рис. 5 и рис. 6 приведены зависимости поправок на высоту приемной 
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 для различных типов местности и частот 1 ГГц и 3ГГц соответственно.
Поправку на высоту антенны рассчитывают только для 50-99 % времени предсказаний. Она учитывает изменение в высоте приемной антенны и приводится для 4 типов местности. Зависимости поправки 
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от высоты передающей антенны для 
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 от 1 до 30 м для различных типов местности и для частот  1ГГц и  3ГГц  приведены на рис. 7 и рис. 8 соответственно.  

Напряженность поля для Т % времени рассчитывается по формуле (2).

Напряженность поля для L % мест рассчитывается по формуле

E(L) = E(T) + M
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Величина 
[image: image60.wmf]s

 зависит от типа используемой поляризации и типа местности (сельская или пригородная местность) и находится в пределах от 6 — 9,2 дБ для  f = 1ГГц и от 7 — 9,4 дБ для  f = 3ГГц. Зависимость от расстояния исключается,  М — безразмерная величина, определяемая с помощью интеграла Гаусса.

При программной реализации алгоритма кривые, представленные на графиках 2-6, были введены в виде соответствующих числовых массивов.
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Приведенный алгоритм реализован на языке программирования Delphi.

Список литературы: 1. ITU-R P.370-7 Кривые распространения ОВЧ и УВЧ для частот 30 МГц-1000 МГц. Радиовещательные службы. 2. Сети телевизионного и звукового ОВЧ ЧМ вещания: Справочник / 
М.Г.  Локшин. М.: Радио и связь, 1988. 3 ITU-R PN.833-1. Затухание в растительности. 4. ITU-R P.529-2 Данные о РРВ в диапазоне ОВЧ и УВЧ и методы прогнозирования, необходимые для наземных сухопутных подвижных служб. 5. ITU-R P.1146 Прогнозирование напряженности поля для подвижных систем и радиовещательных земных служб в диапазоне частот 1-3 ГГц. 6. Виноградов Е.М. и др. Электромагнитная совместимость радиоэлектронных средств. Л.: Судостроение, 1986.
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