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АНАЛІЗ ТЕРИТОРІАЛЬНОГО ПЛАНУ 
СТІЛЬНИКОВОЇ МЕРЕЖІ ЗВ'ЯЗКУ МІСТА ХАРКОВА

Розвиток стільникових систем зв'язку на теренах України забезпе­
чить реалізацію нових принципів установлення зв'язку, котрі можна ви­
значити як установлення зв'язку де завгодно, з ким завгодно, коли завгод­
но. За основу мобільного стільникового зв'язку в Україні було обрано 
стандарт NMT-450i, розроблений групою скандинавських країн у 1982 
році. Сьогодні базові станції (БС) цього стандарту уведені в дію майже в 
усіх великих містах та областях країни. Для будівництва стільникових 
мереж зв'язку (СМЗ) в Україні використовується переважно обладнання 
фірм “Хане Дамм” (“Hans Damm”) та “ Нокіа” (“Nokia”) із скандинавських 
країн. Перша з них є постачальником системи, яка функціонує в місті 
Харкові. Система має такі основні технічні характеристики: 

і
Клас випромінювання ОЗЕ 
Діапазон частот передавання, МГц:

від БС 463... 467,5
від АС 453 ... 457,5

Дуплексне рознесення частот, МГц 10 
Ширина смуги пропускання

каналу АР^ , кГц 25
Максимальна кількість дуплексних

розмовних каналів 180 
Кількість каналів:

керування 2
на одну чарунку 9(17) 

Вихідна потужність станції, Вт
БС 30(12)
АС, не більше 15 

Коефіцієнт підсилення антени, дБ:
БС 10
АС 5 

Використання сусідних каналів у
сусідних чарунках Передбачене

Частотний параметр 9
Відношення сигнал-шум, дБ, не менше 15 
Тривалість перемикання каналу на межі

зон суміжних БС, мс 1200
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Одна з особливостей СМЗ полягає в тому, що її проектування 
здійснюється постійно. Зростання абонентської ємності мережі вносить 
корективи в раніше складені частотний і територіальний плани мережі.

Далі пропонується підхід до складання територіального плану СМЗ, 
який базується на статистичній моделі поширення радіохвиль. Показується 
використання ймовірнісних законів розподілу потужностей сигналів і за­
вад,-а також параметрів цих законів для складання територіального плану 
СМЗ й аналізу плану діючої СМЗ на прикладі мережі рухомого стіль­
никового зв'язку міста Харкова.

Аналіз територіального плану СМЗ, яка побудована без
використання принципу повторювання частот

Радіус Я зони БС визначає в цьому випадку процент точок 
місцерозгашування абонентської станції (АС), в яких імовірність перевищення 
корисним сигналом мінімально допустимого рівня сигналу на вході приймача 
АС дорівнює заданому значенню р о . Мінімально допустимий рівень сигналу 
зумовлюється в загальному випадку еквівалентним рівнем властивого шуму 
приймача АС, рівнем шуму антени і фідера АС, завад промислового поход­
ження, а також рівнем внутрішньосисгемних завад. Останні складаються із 
завад від БС, які повторно використовують ту ж саму частоту, що й дана АС. 
Розглянемо питання визначення розміру зони БС за умови, що превалюючу 
дію на вході приймача АС справляє його властивий шум.

Припустимо, що зміни локального середнього значення потужності 
Р  сигналу, яке вимірюється в децибелах, на відстані Я від БС роз­
поділені за нормальним законом імовірностей. Обгрунтованість нормаль­
ної моделі розподілу рівня сигналу, котрий вимірюється в логарифмічних 
одиницях, підтверджена результатами багатьох вимірювань, що проводи­
лись на лініях рухомого стільникового зв’язку [1].

Для розрахунків параметра нормального закону розподілу ймо­
вірностей — медіанного значення потужності сигналу Рт в точці розта­
шування приймача АС — дослідниками було запропоновано ряд емпі­
ричних моделей. Використання деяких із них приписується відповідними 
рекомендаціями МККР. Визначимо величину Рт у відповідності із [2]:

рт = ^бс +<̂ БС - т 1бс -6 9 -2 7 ,7 ^ / 0 +141§Лбс +(1,11я/0 -0 ,7 )ЛАС -  
-(45 -6 ,51§ /ібс)1§Я.
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Тут — потужність передавача БС, дБ-В т; (?бс — коефіцієнт 
підсилення антени БС, дБ; Г|БС — втрати в антенно-фідерному тракті БС, 
дБ; /о  — робоча частота системи, МГц; Абс.^ас ~  висоти антен БС й
АС, м.

Медіанне значення потужності Р,'„ Сигналу на вході приймача АС, яке 
забезпечує />0 -100 - відсоткову ймовірність перевищення порога потужності в 
часі та за місцерозташуванням АС, відповідно до припущення щодо закону 
розподілу випадкової величини Р визначається із співвідношення

Рт ~ Рщ + ̂ АС — ̂ АС = *р0ст ^доп ^ш.в > (2)

де Оас — коефіцієнт підсилення антени АС, дБ; Пас ~  втрати в антен­
но-фідерному тракті АС, дБ; //,0 — відсоткова точка нормального закону 
розподілу ймовірностей; а — середнє квадратичне відхилення величи­
ни Р , яке враховує флуктуації Р  за місцем і в часі, дБ; /ід0П— допустиме 
відношення сигнал-шум на вході приймача АС, дБ; Рт в — еквівалентна 
потужність в^стивого шуму приймача АС, дБ • В т.

Порогове значення потужності сигналу зумовлене, як зазначалося 
вище, рівнем властивого шуму приймача АС у смузі частот його тракту 
проміжної частоти.

Нижче наведено початкові дані для розрахунку радіуса К , який про­
водився за формулами (1) і (2). Було прийнято, що потужності всіх переда­
вачів БС РБС однакові і дорівнюють найбільшій потужності передавача 
БС діючої мережі, яка становить 30 Вт. Інші дані так  однакові для всіх БС 
і АС відповідно, вони складають, дБ: 0 ^ = 1 0 ;  т|БС= 6 ; ИАС = 1,5;

'2б Ас = 5 ; г|АС = 2; а  = 7 ; /гдоп = 15. Крім того, прийнято Рц=1%.  Діючі 
висоти підвісу антен йБС вказано для всіх одинадцяти БС системи ИМТ- 
450і, які розміщено на території міста Харкова. і

Результати розрахунку:

h БС > м зо 35 45 50 51 58 60 60 85 100 120

R, км 7 7,7 8,9 9,5 9,6 10,4 10,6 10,6 13,2 14,7 16,7

На рис. 1 — 4 відбито залежності радіуса Я зони БС від параметрів 
^БС > Ро > ст і ^бс • Значення ст, які змінюються від 6 до 8 дБ, є типовими для
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середніх і великих міст, причому більшому значенню о  відповідають, 
скіта/іртпгі умови поширення сигналу у великих містах [1].

БІЛЬШ жорсткі ВИМОГИ ДО рівня Ро призводять (рис. 1) до зменшення 
можливого Я , особливо в діапазоні великих потужностей передавача БС.

Збільшення параметра ст від 6 до 8 дБ (рис. 2) веде до необхідності 
підвищення РБС у всіх випадках майже на 4,5 дБ ■ В т, щоб зберегти ті ж самі 
розміри зони БС.

Рис. З вказує на те, що розмір зони БС більш чутливий до зміни діючої 
висоти підвісу антени БС, аніж до підвищення потужності передавача БС. 
Збільшення йБС учетверо, коли/^с  становить 15 дБ ■ В т, веде до зростання Я 
від 7 до 17 км. Для порівняння відзначимо, що підвищення потужності переда­
вача БС на 6 дБ зумовлює зростання Я на 3,5 км для йБС = 120 м і менше 
ніжна 2 км для ЛБС = 30 м.

Із рис. 4 випливає, що для даного Я існує з|ичення потужності Р&с , пе­
ревищення ЯКОГО не призведе ДО чутливих ЗМІН У величині Ро . Натомість 
збільшення р£с може стати причиною погіршення електромагнітної обста­
новки всередині стільникової мережі.

Рис. 1
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Рис. 2

t

О 2 4 6 8 Ю 12 дБ .Вт

Рис. 3
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Рис. 4

Розміщення БС у моделі із повторним використанням частот
На рис. 5 показано площинну модель СМЗ міста Харкова з однаковими 

за розмірами зонами БС у формі шестикутників. На кожній БС використову­
ються трисекгорні антени: цифрою в кожній чарунці позначений номер груїш 
частотних каналів, яка в ній використовується. Моделі груп чарунок, що повто­
рюються, для системи №ЛТ-450і існують тільки для значень частотного па­
раметра 9 або 12. Рис. 5 ілюструє варіант мережі із частотним параметром, що 
дорівнює 9. Відстань від АС до БС2 і БСЗ — джерел завад за основним кана­

лом приймання приймача АС — становить >[їья. . Інша впливаюча станція 
(БС4) розмішується на відстані 4К від приймача АС.

Припустимо, що сума середніх значень потужностей трьох завад (від 
БС2, БСЗ і БС4), яка вимірюється в децибелах, розподілена за нормальним 
законом розподілу ймовірностей. Параметри нормального закону роз­
поділу — дисперсію сг̂  і медіанне значення т результуючої завади —
знайдемо, розглядаючи середнє значення і дисперсію суми трьох зазначе­
них вище випадкових величин, де тепер величини вимірюються не в лога­
рифмічних одиницях, а у ватах. Кожна із трьох останніх випадкових вели­
чин розподілена за логарифмічно нормальним законом розподілу

2 ■ оймовірностей із параметрами о , і г е
Чт
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Рис. 5

В остаточному підсумку величини і т пов'язані з величинами

- ,  Ріт
; D таким чином:

ст| = 43,4 lg 1 +^хр(о,053ст|-і)-
0 2 р (4Я)

10 51” +2-10 1

п ір (4Л)
Ю0’1̂  +2-10 1т

у

V (3)
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+2-10

т = \0\%
/  0 ,р (4Л) 0, , ^ « )
10°’̂  +2-10

\  )

(4)

де Н
?2т

(л/ІЗ -А) = Р. (л/ІЗ-л)
?3т

=  с т ,  = с т . = ст
5 ’

і? — сталий радіус зон усіх БС, правило визначення якого викладене вище.
Припущення щодо закону розподілу ймовірностей потужності ре­

зультуючої завади дозволяє визначити ймовірність перевищення корисніш 
сигналом мінімального допустимого рівня сигналу на вході приймача АС:

\ ґ  * т  / V*

р'о= \
1

-о с  д/ 2 яс т£
«хр (ит)2

а \
0,5-0,5 егі1 •доп + Р М

Я
сій, (5)

де егі'(*) — функція помилок.
Мінімальний допустимий рівень сигналу зумовлений тепер рівнем 

завад від БС мережі, які працюють із спільними розмовними каналами.
Повертаючись до рис. З, 4, необхідно відзначити, що зменшення, на­

приклад, потужності передавача або висоти підвісу антени БС4 зумовить 
зниження ймовірності перевищення порога потужності на вході приймача 
АС у часі та його місцерозташуванню на відстані Л від точки встанов­
лення антени БС4, коли порогове значення потужності визначається за 
умови превалюючої дії властивого шуму на вході приймача АС.

На рис. 6, 7 показано залежності рівня р'0 від потужностей переда­
вачів БС2, БСЗ і БС4 і висот підвісу антен БС2, БСЗ і БС4. Фіксованими 
величинами на рис. 6, 7 є: РБсі = 30 ®г> Я = 5 км; ст = 7 дБ. Висоти 
підвісу складають 60 та 120 м відповідно. Графічні залежності рис. 6, 7 
дозволяють отримати необхідні значення висот підвісу антен БС, якщо 
відомі потужності передавачів цих станцій. Як випливає із рисунків, 
збільшення висоти підвісу антени БС1 у 2 рази дозволяє збільшити висоти 
підвісу антен БС2, БСЗ і БС4 у всіх випадках майже на 80 відсотків. Пере­
давач БС4 потужністю 4 дБ Втможе забезпечити 99-відсоткову ймовір­
ність перевищення порога потужності на вході приймача АС у часі та його 
місцерозташуванню в точках, які знаходяться на відстані 5 км від точки
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»становлення антени БС4, коли висота встановлення цій антени дорівнює 
50 м і порогове значення потужності сигналу визначається рівнем власти- 
іого шуму приймача АС.

На рис. 8, 9 відбито залежність рівня р'0 від параметра . Тут ^БСі-

= 30 Вг, Рбс2-4 = 4 д Б В т ;ІІ= 5 к м . На рис. 8 Абсі ~ 120 м; ^ 2-4 = 60
й, а на рис. 9 йБСІ_4 = 60 м. Середні значення потужностей корисного сигнал
і завад у точках розташування АС розподілено за нормальним законом роз-
поділу ймовірностей. Тому необхідне захисне відношення Л0з медіанного

[значення потужності корисного сигналу до медіанного значення потужності 
[результуючої завади, яке буде перевищуватися триваліше, аніж, наприклад, за
199,865 відсотка часу й точок місцерозташування АС, становитиме:

% І (
кіз > ^(а + ст^)+Лд0П . Для сг^= 12 дБ, ст = 6 др і /?дОП = 15 дБ числове

значення А  ̂ для АС, яка розміщується на межі зони БС, становить 69 дБ. 

Рис. 8, 9 вказують на те, що величина р'0 чутлива до змін щільності роз­
поділу ймовхрнрстей середнього значення потужності результуючої завади, 
якщо мають місце великі відхилення цієї випадкової величини від її 
медіанного значення.

Рис. 6
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Рио. 7

Рис. 8

Рис. 9
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Таким чином, висока якість обслуговування АС на межі зони БС 
(однієї чарунки) в умовах дії в каналах зв'язку між БС й АС завмирань і 
накладень сигналів може бути забезпечена в кожному конкретному випад­
ку правильним вибором потужностей передавачів і висот підвісу антен БС. 
При цьому в однакових за розмірами зонах БС контури зон будуть визна­
чати різні ймовірності перевищення порогового значення потужності на 
вході приймача АС у часі і за його місцерозташуванням, якщо врахувати 
припущення щодо превалюючої дії властивого шуму на вході приймача 
АС. Результати, які наведено, можуть бути використані для аналізу тери­
торіального плану діючої СМЗ, а також для проектування розширення 
діючої мережі рухомого стільникового зв’язку.
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