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В течение нескольких последних деся-

тилетий можно наблюдать активное внедре-

ние сотовых систем, обеспечивающих по-

движную связь.  

Они дают возможности для того, чтобы 

передавать для подвижных абонентов теле-

фонные сообщения, а также цифровые дан-

ные [1]. 

Происходит деление по большому чис-

лу рабочих зон (сот) в территориях обслу-

живания (городах, регионах) в подобных 

системах связи. Используется радиоканал 

для того, чтобы поддерживать связь среди 

мобильных и базовых станций [2].  

Для крупных городов размеры сот бы-

вают порядка 2 км. Происходит уменьшение 

размеров до 0,5 км, когда происходит рост 

количества абонентов. Если зоны будут при-

городными, тогда по ним радиусы могут 

возрасти в десятки даже до сотни раз [3, 4].  

Расстояние будет соотноситься с тем, 

какая будет у антенны базовой станции пря-

мая видимость.  

Организация сотовой сети оказывается 

возможной вследствие того, что радиуса 

действия является ограниченным [5, 6].1 
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Для различных несмежных участков 

сот может происходить в сети применение 

одних и тех же частотных каналов. 

Системы персональной радиосвязи по-

мимо сотовых систем, также активным обра-

зом распространяются. Для них характерна 

микро- и пикосотовая структура. Отметим 

особенности ее размеров.  

В них значения радиусов, которые со-

ответствуют зонам, могут составлять от де-

сятков до нескольких сотен метров.  

Размеры объектов соответствуют зда-

нию или нескольким зданиям.  

Диапазон миллиметровых радиоволн 

относится к подобным системам. Они дают 

возможности для того, чтобы эффективным 

образом проходила работа в магазинах, офи-

сах др.  

Требуется обеспечить бесперебойную 

работу создаваемых систем.  

Должно быть определено количество 

базовых станций, а также определено опти-

мальное место установки, когда ведется 

процесс организации сетей сотовой связи.  

Необходимо обеспечить минимизацию 

затухания распространяющихся сигналов.  

Для этого необходимы характеристики 

сигналов по любым точкам пространства. 

Их требуется вычислять по всех зоне, внут-

ри которой обслуживаются абоненты. 

С точки зрения того, как распространя-

ются радиоволны, создаются специфические 

условия внутри городской среды.  
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Многолучевые поля формируются 

вследствие того, что рассеиваются электро-

магнитные волны.  

Волны подвергаются многократным от-

ражениям. Также будут появляться теневые 

зоны. Для многолучевых полей характерна 

сложная интерференционная структура.  

Также исследователи отмечают в ходе 

наблюдений резкие пространственные изме-

нения по уровням сигналов [7, 8].  

Если передаются кодовые последова-

тельности, то можно столкнуться с межсим-

вольной интерференцией. Почему она воз-

никает?  

Разные временные задержки и разные 

направления соответствуют тем волнам, ко-

торые будут приходить к точке приема. То 

есть для процесса распространения радио-

волн характерен многолучевой характер.  

В системе могут существенным обра-

зом быть ухудшены характеристики. Это 

происходит вследствие межсимвольной ин-

терференции, которая будет вести к искаже-

ниям сигналов. 

Также при передаче цифровой инфор-

мации на высоких скоростях можно столк-

нуться с ухудшением качества. Указанные 

проблемы могут возникать, если значения 

длительностей задержки будут больше, чем 

значение длительности символа.  

Особенности характеристик в многолу-

чевых каналах распространения должны 

быть подробным образом изучены для того, 

чтобы осуществлять разработку систем свя-

зи, которые функционируют в городской 

среде с высокой эффективностью.  

Множество нескольких основных путей 

может быть выделено для любых из радио-

трасс.  

В их пределах происходит перемеще-

ние сигналов от антенн базовых станций к 

антеннам, которые расположены в мобиль-

ных устройствах [9]. Существует возмож-

ность и обратного движения.  

Существуют разные объекты по каждо-

му из таких путей.  

Они будут оказывать влияние на то, как 

радиоволны будут распространяться. Ос-

новные элементы, которые мы можем встре-

тить в городских условиях, приведены на 

рисунке 1. 

 

 
Рисунок 1. Элементы, с которыми могут взаимодействовать электромагнитные волны  

в городских условиях 

 

Детерминированные, статистические и 

комбинированные подходы, связанные с 

тем, как будет влиять на учет особенностей 

распространения радиоволн процессы мо-

делирования, выбираются, исходя из кон-

кретных условий задач. Первые подходы 

проиллюстрированы на рисунке 2. Если ис-

следователи их будут использовать, то тре-

буется обладать соответствующей квали-

фикацией, чтобы обеспечить соответству-

ющую точность моделей среды. Но точ-

ность достигается весьма высокая, когда 

осуществляются расчеты напряженностей 

полей.  

Во-вторых, подходах учитываются 

особенности того, что распределения неод-

нородностей сред носят случайный харак-

тер. Они будут влиять на процессы распро-

странения электромагнитных волн. В рам-

ках указанных методов есть возможности 

для того, чтобы осуществлять прогнозиро-

вание по некоторым средним характеристи-

кам сигналов.  
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Рисунок 2. Иллюстрация детерминированных методов для моделирования распространения 

электромагнитных волн 

 

Какие могут быть процессы в ходе 

распространения сигналов для систем мо-

бильной связи?  

Если размеры гладких препятствий 

D>>, тогда будет происходить процесс 

отражения электромагнитных волн. В каче-

стве подобных объектов могут рассматри-

ваться различные объекты внутри помеще-

ний, стены сооружений, а также земная  

поверхность.  

Одной из простейших моделей, описы-

вающей отражение от земной поверхности, 

является двухлучевая модель. Поверхность 

земли может быть шероховатой. Для того, 

чтобы в ходе моделирования учесть воз-

можности пренебрежения шероховатостью, 

можно использовать критерий Рэлея. Эф-

фективный коэффициент отражения должен 

быть введен, когда не будет выполнение 

указанного критерия. 

Если размеры анализируемых препят-

ствий D>>, и они для сигнала препятству-

ют прямолинейному движению, тогда будут 

наблюдаться дифракционные процессы. Их 

можно наблюдать для кромок различных 

технических объектов, зданий и др. При-

ближение Кирхгофа дает возможности для 

расчетов дифракционных полей. 

Если размеры анализируемых препят-

ствий D<<, а сама поверхность является 

шероховатой, тогда наблюдаются процессы 

рассеяния. Они в городской среде будут 

происходить на деревьях, столбах и др. 

За счет использования сверхшироко-

полосных сигналов (СШП) возникают воз-

можности для увеличения объемов переда-

ваемой информации.  

В работе [10] показано, что при рас-

пространении через растительный покров 

будет происходить обогащение спектра  

дополнительными гармоническими состав-

ляющими. Их количество будет больше  

в тех областях, где расположены резонанс-

ные частоты. 

На рисунке 3 приведена зависимость 

потерь при распространении электромаг-

нитных волн в системе связи на основе 

формулы Введенского [10]. Мы исходим из 

предположений, что рассматривается город, 

являющийся квазиплоским. Также считает-

ся, что будет равенство нулю дифракцион-

ных потерь. 

 

 
Рисунок 3. Зависимость потерь при  

распространении электромагнитных волн 

от высоты приемной антенны 

 

В ходе расчетов считалось, что высота 

передающей антенны H = 40 м, частота 

сигнала f = 900 МГц. 
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