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В работе рассмотрена модель проектирования беспроводных систем связи с учетом помех. 
Записан общий вид функции распространения сигнала в беспроводной системе связи. Приведе-
на структурная схема модуля расчета количества лучей. Даны соотношения для расчета 
уровней сигналов полей в заданных секторах углов наблюдения. 
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В используемых в настоящее время 
САПР для проведения оценок распростра-
нения радиоволн применяются различные 
модели, причем в них не всегда происходит 
учет различных промышленных и природ-
ных помех. Например, в программе для пла-
нирования радиосвязи RPS-2, помимо фак-
торов, связанных с рельефом местности, 
происходит учет только атмосферных по-
мех. Для геоинформационных систем час-
тотно-территориального планирования сре-
ди природных помех происходит учет сезо-
на (лета или зимы) и интенсивности дождя 
(при параметрах: ясно, изморось, слабый, 
умеренный и т. д.).1  

Вследствие относительности парамет-
ров, применяемых для того, чтобы опреде-
лить уровни помех, весьма актуально внесе-
ние точного количественного определения 
уровня помех и их набора.  

Среди созданных моделей помех, кото-
рые имеют место для каналов связи, можно 
отметить проведение ослабления сигналов в 
передающих и приемных фидерах, импульс-
ные помехи, узкополосные (селективные) 
помехи, перекрёстные помехи, эффект появ-
ления эхосигнала. 

С применением указанных моделей по-
мех, можно сделать описание основной час-
ти по промышленным и природным факто-
рам, влияющим на особенности распростра-
нения электромагнитных волн. 

В результате при учете помех в канале 
связи, для общей функции распространения 
сигнала в среде ( )rfH ,  мы можем записать: 

CCRDRRRt HHHH ++=         (1) 
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где HRR и HRDR – являются функциями рас-
пространения R-R и R-D-R для соответст-
вующих групп лучей, HСС – функция, на ос-
нове которой описывается канал связи (2). 

54321 HHHHHHCC ++++= , (2) 
где H1 - H5 – дает описание каждого из вида 
помех. 

Если в указанной модели проводить 
учет лучей при наибольшим появляющимся 
уровнем сигнала, то можно сделать умень-
шение количества итераций при проведении 
расчётов. Модуль, который приведён на ри-
сунке 1, дает реализацию указанного подхо-
да, при этом требуется определить число 
лучей, при заданной погрешности Δ по мак-
симальному уровню сигнала в указанной 
точке.  

 
 

Рис. 1. Структурная схема модуля расчета 
количества лучей 

 

Входными параметрами модели расчёта 
мы будем принимать: 

- расположение БС на главной улице; 
- ширину по главной и второстепенной 

улице; 
- координаты для углов перекрёстков 

по главной и второстепенной улицам; 
- расположение МС; 
- расстояние между БС и МС. 
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БД имеет результаты по исследованиям 
моделей в разных входных параметрах моде-
лей. Для того, чтобы уменьшить размерность 
БД распределение мощности относительно 
лучей дается как полинома порядка N. 

Следует отметить, что дополнительный 
входной параметр для модуля оценки числа 
лучей берется Δ для мощности сигнала по 
максимальному уровню. 

Работа модуля, связанного с оценкой 
числа лучей происходит в три шага: 

-на основе применения коэффициентов 
корреляции, проводится расчет полинома 
зависимости числа лучей от расстояний ме-
жду БС и МС; 

- с применением коэффициентов корре-
ляции, проводится построение и расчет по-
линома зависимости общей мощности от 
мощности, которая вносится каждым лучом.  

- на базе определенного полинома про-
водится расчет числа лучей при учёте задан-
ных погрешностей. 

Указанный подход дает возможности 
сокращения количества итераций при про-
ведении расчётов уровней сигналов на осно-
ве метода трассировки лучей. При Δ=2 дБ, 
число итераций было уменьшено в 2-3 раза 
(в зависимости от того, насколько была да-
леко МС). 

Когда распространяются электромаг-
нитные волны в городских застройках тре-
буется проводить учет их затухания. С при-
менением математических соотношений мы 
построили алгоритм оценки степеней зату-
хания электромагнитных волн для город-
ской застройки. Для проведения расчетов 
уровней полей в заданных секторах углов 
мы рассматривали такие соотношения: 

])[lg(3540][ кмRдБL +=             (1); 

]dBi[4])[lg(40
])[lg(4065][

GМГцf
кмRдБL

−+
++=              (2). 

где R – является расстоянием от БС до МС, 
G – является коэффициентом усиления ан-
тенны, f – анализируемая частота. 

На основе такого алгоритма можно 
учитывать несколько БС. В таких случаях 
как результат интерференции электромаг-
нитных волн будет происходить формиро-
вание довольно сложной картины распреде-
ления мощности распространяющихся волн.  

Алгоритм необходим для того, чтобы 
учитывать явления распространения элек-
тромагнитных волн как раз для городских 
условий, так как наблюдаем много препят-
ствий, которые ведут к затуханию полезных 
сигналов. При увеличении частот переда-
ваемых сигналов будет происходить увели-

чение затухания распространяющейся элек-
тромагнитной волны. 

В результате, применяемая модель (1), 
дает возможности для выполнения проекти-
рования систем связи при учете природных 
и промышленных помех. 

Когда распространяется электромаг-
нитная волна, определенная часть энергии 
радиоволн будет уходить на отражение. 
Большая часть лучей при этом пойдет мимо 
абонента, так как он находится в ограничен-
ной области 

Точность того, как позиционируется 
абонент с целью того, чтобы получить мак-
симальную мощность, поступающую от БС, 
зависит от шага дискретизации углов. 

В проанализированном алгоритме не 
учитываются естественные помехи, возни-
кающие при распространении электромаг-
нитных волн (это касается и широкополос-
ных сигналов). 

Указанный алгоритм универсален, в 
нем автоматическим образом происходит 
учет широкого диапазона различных вход-
ных параметров. 

В качестве достоинства рассматривае-
мого подхода можно отметить то, что он да-
ет возможности для проведения оценок (де-
лается «машинный эксперимент») характе-
ристик в беспроводных системах связи без 
того, чтобы проводить реальный «натур-
ный» эксперимент. 

Вообще говоря, можно провести уточ-
нение алгоритма с применением моделей 
распространения электромагнитных волн – 
краевые волны, ползущие волны, проведе-
ние диффузного отражения, отражения от 
земной поверхности. Также, можно уточ-
нить многократные переотражения по вол-
нам внутри зданий, но, видимо, их вклад в 
распространяющееся основное поле как ми-
нимум на 10 дБ меньше, чем для волн 
имеющих лишь одно отражение. Такие до-
полнительные уточнения затем можно пред-
ставить в виде дополнительных модулей с 
соответствующими характеристиками зату-
хания электромагнитных волн. 
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The paper discusses the model design of wireless communication systems taking into account 
interference The general view of the functions of the signal propagation in a wireless commu-
nication system is recorded. The Block diagram of module calculation of the number of rays 
is shown. The equations are given for the calculation of signal levels of the fields in the given 
sector of angles. 
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