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АНАЛИЗ ПОДХОДОВ К ОЦЕНКЕ ПРОГНОЗИРУЕМЫХ ЗОН ОБСЛУЖИВАНИЯ 

БАЗОВЫМИ СТАНЦИЯМИ В СИСТЕМАХ ПОДВИЖНОЙ РАДИОСВЯЗИ 

Проведен анализ подходов к оценке прогнозируемых зон обслуживания базовыми станциями в си-

стемах подвижной радиосвязи. Проведены расчеты зон обслуживания базовыми станциями на 

основе модели Окумуры-Хата, получены графики зависимости потерь в тракте распространения 

радиоволн от различных параметров для разных условий распространения. 
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Вступление 

Постановка задачи. Любая система в течение 

своего существования проходит несколько этапов 

своего развития. На каждом из этих этапов прово-

дится ряд расчѐтно-аналитических работ по плани-

рованию системы, расширению, настройке и кон-

троль качества еѐ функционирования. В сотовых 

системах подвижной радиосвязи выделяют несколь-

ко этапов строительства [1]. Основными этапами 

планирования являются этап разработки частотного 

плана и расчѐта пропускной способности и этап 

настройки системы. Данные этапы являются един-

ственными, где проводится расчѐт прогнозируемых 

зон обслуживания базовыми станциями (БС), ин-

терференционный анализ и оценка распределения 

напряжѐнности поля. 

В связи с раздельностью этих этапов, сущест-

вует несколько различных методов анализа радио-

частотного покрытия. На этапе планирования для 

предварительной оценки зон обслуживания исполь-

зуются различные модели распространения радио-

волн, на основе которых разрабатываются мощные 

средства расчѐта и прогнозирования радиочастотной 

обстановки. Но, как показывает практика [2], разра-

ботанные модели должны быть адаптированы под 

исследуемые районы (внесены корректирующие 

данные в затухание сигнала). Несмотря на мощность 

средств расчѐта, все факторы, определяющие точ-

ность определения зон обслуживания, учесть невоз-

можно. Следовательно, точность определения рас-

пределения напряженности поля от этого страдает.  

Применение современных систем автоматизи-

рованного проектирования сетей подвижной радио-

связи не даѐт удовлетворительных результатов. Это 

связанно с тем, что многие модели, заложенные в 

системы проектирования, являются эмпирическими 

или полуэмпирическими, следовательно, прибли-

жѐнными моделями. Причѐм, невозможно в данные 

модели заложить всю информацию об исследуемом 

районе (плотность застройки, тип материалов за-

стройки, высотную модель застройки). Если же по-

следние факторы в какой-то степени являются де-

терминированными, то такие факторы, как погод-

ные условия, движущиеся объекты, влияющие на 

распространения радиосигналов, случайны и не мо-

гут быть заложены в данные модели. Отсюда следу-

ет, что усовершенствование моделей, заложенных в 

системы проектирования зон обслуживания базовы-

ми станциями в системах подвижной радиосвязи, 

является перспективным. 

Основной материал 

Существуют следующие подходы к оценке зон 

обслуживания базовыми станциями в системах по-

движной радиосвязи и делятся на несколько различ-

ных групп, которые в той или иной степени приме-

няются на различных этапах построения и обслужи-

вания сетей подвижной радиосвязи: 

 Натурные измерения напряжѐнности поля. 

Данный подход основан на постоянном мониторин-

ге распределения напряжѐнности поля посредством 

проведения натурных измерений напряжѐнности 

поля. Измерениям напряжѐнности поля посвящены 

работы [2, 3].  

В сетях подвижной связи широко применяются 

измерения зон охвата. Такие измерения, как прави-

ло, проводятся на этапе планирования, а также в 

ходе эксплуатации для анализа помех, при техниче-

ском обслуживании сети, при анализе еѐ расшире-

ния и для уточнения зон охвата, в ходе проверки 

смоделированных с помощью компьютера зон ра-

диоохвата.  

Термин «измерение напряжѐнности поля» от-

носится к трѐм основным категориям измерений [3]: 

 Измерения, которые проводятся с исполь-

зованием переносных или подвижных установок для 

получения относительно мгновенных или кратко-

временных данных с одного или нескольких поло-

жений. 

 Измерения, которые проводятся с помо-

щью подвижных установок для получения статиче-

ских параметров зоны охвата в зоне действия по-
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движной станции. 

 Длительные измерения, предусматриваю-

щие запись напряжѐнности поля и анализ записан-

ных диаграмм. 

Необходимо отметить, что все три пункта, ука-

занные выше, применимы в условиях работы сото-

вых систем подвижной радиосвязи. Ограничениями 

по применимости данных категорий измерений мо-

жет быть только отсутствие измерительных ком-

плексов у операторов сотовой связи, позволяющих 

проводить тот или иной класс измерений.  

Каждый класс измерений предполагает исполь-

зование различных типов установок (измерительных 

комплексов) проведения измерений напряжѐнности 

поля. Установки для измерения напряжѐнности поля 

могут быть выполнены как:  

● стационарные установки. Измеритель 

напряжѐнности поля с использованием антенны, 

расположенной в стационарном пункте (фиксиро-

ванное положение на поверхности земли, фиксиро-

ванные направление и высота); 

● подвижные установки. Измеритель напря-

жѐнности поля располагается на транспортном 

средстве (автомобиле) для проведения контроля и 

имеет следующие преимущества перед стационар-

ными установками: он может использоваться как 

стационарный (если автомобиль находится в движе-

нии) и как подвижная установка; следовательно, они 

могут применяться для измерения как простран-

ственного, так и временного распределения напря-

жѐнности поля; 

● переносные измерители. Измерения с по-

мощью переносного измерителя напряжѐнности 

поля проводятся вручную. В качестве данного изме-

рителя может выступать сотовый телефон, работа-

ющий в режиме измерителя напряжѐнности поля.  

В настоящее время существует очень широкий 

спектр измерителей напряжѐнности поля, позволя-

ющих определять не только зону охвата базовых 

станций, но и проводить измерения интерференции 

сигналов, качества речи, а также расшифровывать 

системную информацию, которая передаѐтся от мо-

бильного телефона самой системе (базовым станци-

ям (БС), контроллеру базовых станций (КБС), цен-

тру коммутации (ЦК)). Чтобы проводить крупно-

масштабные измерения напряжѐнности поля, необ-

ходимо выявить характер изменения напряжѐнности 

поля в одной точке. На рис. 1 представлен результат 

измерений напряжѐнности поля в одной точке. Из-

мерения проводились как в районах прямой видимо-

сти, так и в теневых областях, где сильно сказывает-

ся многолучѐвость. 

Из рисунка видно, что зависимость напряжѐн-

ности поля во времени подвержена быстрым изме-

нениям. Последнее обусловлено замираниями. Не-

которые замирания достигают большой глубины, 

такой, что может быть нарушена связь телефона с 

базовой станцией и, как следствие, привести к пере-

ключению на другую несущую (хэндовер) или, в 

худшем случае, к разрыву соединения. 
 

 
Рис. 1. Распределение напряжѐнности поля во времени, 

GSM900 
 

Подход, используемый при обработке экспери-

ментальных данных, полученных в ходе измерений 

в одной точке, должен быть применѐн при проведе-

нии пространственных измерений (составления кар-

ты зон покрытия базовыми станциями). Данный 

подход использовался при оценке зоны покрытия 

базовыми станциями как в стандарте GSM-900. 

Пример результатов измерений для стандарта GSM 

представлен на рис. 2. 
 

 
Рис. 2. Пространственное распределение  

напряжѐнности поля, GSM900 
 

Дополнительные исследования показали, что 

пространственные замирания образуют локальные 

области, размер которых в пространственном мас-

штабе составляет длину волны сигнала. Из приве-

дѐнных выше рисунков видно, что характер измене-

ния напряжѐнности поля на широких улицах и в 

затенѐнных районах различен. Это связано с тем, 
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что в области затенения (застройка зданиями) суще-

ствует много объектов, на которых происходит ди-

фракция, переотражение радиоволн, что вызывает 

многолучѐвый характер распространения радио-

волн. Резкие скачки напряжѐнности поля связаны с 

тем, что в одну и туже точку приходит несколько 

волн с различной амплитудой и фазой. Как было 

ранее сказано, широкие улицы представляют собой 

каналы, вдоль которых распространяются радио-

волны. Поле, формируемое на широких улицах (ра-

диальных улицах), образуется за счѐт распростране-

ния прямой волны вдоль улиц. Необходимо также 

учесть, что проезжающие мимо объекты также от-

ражают радиоволны. Поэтому на широких улицах 

поле является также нестабильным, как и на улицах, 

расположенных под разными углами. Но следует 

отметить, что быстрых замираний не присутствует. 

Из этого следует различие в характере изменения 

напряжѐнности поля на широких улицах и в зате-

нѐнных участках. 

2. Трассировочный подход. Данный подход ос-

новывается на алгоритмах трассировки лучей в при-

ближении геометрической оптики, где начальной 

точкой трассировки лучей является планируемая 

или исследуемая базовая станция (БС). В данной 

статье не рассматривается. 

 Эмпирико-статистические и аналитические 

подходы. Здесь за основу взяты кривые, полученные 

в ходе многочисленных экспериментов по измере-

нию напряжѐнности поля, как в черте городской 

застройки, так и в пригородных и открытых обла-

стях, которые были проведены Окумурой [4].  

 Эмпирический метод. Данный метод осно-

вывается на аппроксимации кривых Окумуры [5], 

носящий название «модель Окумура – Хата». На 

основе данной модели построен алгоритм расчета 

распределения напряженности поля '9999', разрабо-

танный компанией ERICSSON [6]. 

Интенсивность сигнала между базовой станци-

ей и мобильным устройством должна быть доста-

точно высокой, чтобы поддерживать качество сиг-

нала на приемнике, но при этом не слишком высо-

кой, чтобы не создавать сильной интерференции с 

каналами других ячеек, которые используют ту же 

полосу частот. Интенсивность сигнала является пе-

ременной величиной и ведет себя как функция рас-

стояния от базовой станции до точки в пределах 

ячейки. При проектировании сотовой сети должны 

учитываться эффекты распространения сигнала: 

максимальный уровень мощности передачи на базо-

вой станции и на мобильном устройстве; высота 

антенны мобильного устройства; высота антенны 

базовой станции. На основе этих факторов и опре-

деляются размеры отдельной ячейки. Эффекты рас-

пространения являются динамическими, и наилуч-

шее, что можно сделать, – это разработать модель, 

основываясь на опытных данных, и, применив эту 

модель к данной окружающей среде, разработать 

правило определения размера ячейки. Одна из 

наиболее широко используемых моделей была 

представлена Окумурой. Модель Окумуры-Хаты 

является обобщением опытных фактов, в котором 

учтено много условий и типов сред. В городской 

среде предлагается следующее выражение для по-

терь в тракте [7] 

 
,dlog)hlog55,69,44(

)h(Ahlog82,13flog16,2655,69L

t

rtcдб
 

где fc – частота несущей в мегагерцах, которая варь-

ируется от 150 до 1500 МГц; 

ht – высота передающей антенны (базовой 

станции) в метрах, лежит в пределах 30 – 300 м;  

hr – высота принимающей антенны (мобильно-

го устройства) в метрах, лежит в пределах 1 – 10 м;  

d – расстояние между антеннами в километрах, 

варьируется в пределах 1 – 20 км;  

A(hr) – поправочный коэффициент для высоты 

мобильной антенны. 

Для небольших или средних городов поправоч-

ный коэффициент вычисляется по такой формуле:  

 ).8,0flog56,1(h)7,0flog1,1()h(A crcr  

Для больших городов множитель вычисляется 

по следующей формуле: 

 )1,1))h54,1((log29,8)h(A 2
rr ; 

для  fc 300 МГц, 

 )97,4))h75,11((log2,3)h(A 2
rr ; 

для  fc 300 МГц. 

Чтобы оценить потери на тракте для пригорода, 

формулу потерь для городской среды (1) нужно из-

менить следующим образом 

 
.4,5))28/f((log2)город(L

)пригород(L

2
cдб

дб
 

Для потерь на открытом пространстве формула 

выглядит следующим образом:   

 
.98,40)f(log733,18)f(log7,4)город(L

)местностьоткрытая(L

c
2

cдб

дб
 

Модель Окумуры/Хаты считается одной из 

лучших по точности предсказания потерь на тракте 

и представляет собой практический способ оценки 

потерь на тракте для множества ситуаций [7]. 

На рис. 3, 4, 5 представлены результаты расче-

тов, основанных на модели Окумуры-Хаты. На 

рис. 3, 4 представлены потери в тракте распростра-

нения радиоволн для городской среды A(f), приго-

род D(f), открытая местность С(f).  
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Рис. 3. Зависимость потерь в тракте от несущей частоты 
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Рис. 4. Зависимость потерь в тракте от расстояния  

между  приемником и передатчиком 

На рис. 5 представлена зависимость потерь в 

тракте от высоты приемной антенны. 
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Рис. 5. Зависимость потерь в тракте  

от высоты приемной антенны  

Выводы 

Наиболее перспективными подходами  для 

прогнозирования зон обслуживания БС, по моему 

мнению, являются методы математического моде-

лирования. Несмотря на недостатки существующих 

моделей прогнозирования зон обслуживания БС, эти 

модели на этапе планирования являются незамени-

мыми, так как отсутствует возможность проведения 

натурных измерений.  

Ряд авторов утверждает, что невозможно зало-

жить все факторы, влияющие на систему, в модель 

оценки, т.к. они являются случайными. Эти факторы 

можно заложить в модель оценки, но они приведут к 

существенному усложнению моделей. В то же время 

точность предсказания потерь в тракте распростра-

нения возрастает. Сложность расчета потерь, в су-

ществующих моделях, на современном этапе разви-

тия вычислительной техники не представляет труд-

ности.  

Основные расчеты зон охвата на этапе плани-

рования системы подвижной связи сейчас проводят-

ся на основе модели Окумуры-Хаты, что подтвер-

ждается алгоритмом расчета распределения напря-

женности поля '9999', разработанный компанией 

ERICSSON. Модель Окумуры-Хаты позволяет оце-

нить размер зон обслуживания соты системы по-

движной связи по уровню затухания сигнала, но не 

проводит оценку зависимости уровня сигнала от 

рельефа местности, погодных условий, времени су-

ток, уровня помех.  

В данной статье был проведен только анализ 

методов оценки зон обслуживания системой по-

движной связи.  

В дальнейших исследованиях будет проведена 

попытка усовершенствования модели Окумуры-

Хаты. 
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