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3. Проектирование участка сотовой сети связи стандарта NMT-450 в c. Ишлы.

Проектирование участка сети должно обеспечить: частотно-территориальное планирование базовой станции (БС) по отношению ее к соседним БС, расчет зоны покрытия БС, требуемой зоны обслуживания с заданным качеством связи, разрабатывается частотный план распределения радиоканалов для базовых станций, выполняется адаптация планов к условиям территориальных и частотных ограничений проектируемой зоны обслуживания.

В качестве технических основ для планирования используются характеристики предполагаемых для использования стандартов, приемопередающего оборудования и антенн, условия распространения радиоволн, необходимая напряженность поля полезного сигнала, нагрузка на одного абонента, допустимое блокирование вызовов и т.д.

3.1 Выбор местоположения базовой станции и распределение приемопередающего оборудования

Необходимо разместить БС так, чтобы она покрывала трассу Уфа-Мелеуз и прилегающее село Ишлы. Для этого достаточно расположить БС на расстоянии 1 км от села Ишлы для покрытия этого села и трассы, на первом этапе планирования. Высоту подвеса антенн положим равной 50 метрам и как следствие к помещениям под базовые станции  были предъявлены следующие требования:

1) Помещения под базовые станции должны находиться в нежилых помещениях;

2) Базовые станции должны располагаться так чтобы обеспечивать необходимое покрытие;

3) Мачты базовых станций должны иметь достаточный запас прочности, чтобы можно было установить на них антенны.
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Базовая станция будет представлять собой: бокс с приемо-передающим оборудованием, мачту с прикрепленными на ней антеннами и освещением.
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Схематично, расположение БС представлено на рисунке 3.1

Рис 3.1 Месторасположения БС.

3.2 Расчет потерь, максимальной дальности связи
Потери мощности радиосигнала в тракте распространения зависят от среды распространения, рельефа местности и застройки. При проектировании  системы радиосвязи потери распространения могут рассчитаны при использовании моделей расчетов распространения сигнала. Правильные расчеты потерь имеют важное влияние на качество развертываемой сети и помогают снизить экономические затраты.

При расчете максимальной дальности связи использовалась статистическая модель вычислений потерь Окамура-Хаты.
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Рассчитаем бюджет потерь:

Мощность передатчика Рпрд  определяется формуле (3.1):
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                         (3.1)
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Излучаемая мощность Ризл  определяется по формуле (3.2):
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        (3.2)

где 
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-потери в фидере антенны ПРД равны 5,5 от БС к МС, наоборот 0, дБ,
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-потери в комбайнере равны 5 от БС к МС, наоборот 0, дБ,
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-потери в коплере равны 3 от БС к МС, наоборот 0, дБ,
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-максимальный коэффициент усиления антенны от БС к МС равен 8,1, наоборот 0, дБи.

Ризл БС=44,77-5,5-5-3+8,1=39,37 дБм,

Ризл МС=23,98  дБм,

Необходимая мощность полезного сигнала с вероятностью 50%, вычисляется по формуле (3.3):
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[дБм] 
(3.3)

где Рпрм – чувствительность приемника, дБм,
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Необходимая напряженность поля полезного сигнала с вероятностью 50%, вычисляется по формуле (3.4):
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Необходимая мощность полезного сигнала на границе зоны обслуживания с вероятностью 75%, дБм вычисляется по формуле (3.5):
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где 
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 - параметр логнормального распределения уровней сигнала по местоположению с вероятностью 75%, дБм,

 ( - среднеквадратическое отклонение (СКО) флуктуаций сигнала определяем по формуле (3.6):
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где 
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- СКО флуктуаций сигнала принимает значения 6-10 дБ;
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 – СКО флуктуаций сигнала для разных вариантов распространения:

1) при распространении на улице принимается равной 0 дБ

2) в зданиях принимается равной 8 дБ;

3)в автомобилях принимается равной 3 дБ.

Таким образом, значения СКО флуктуаций сигнала получаются следующие:

принимаем значение стандартной СКО флуктуаций сигнала равной 6 дБ,

 СКО флуктуаций сигнала при распространении на улице будет 6 дБ,

СКО флуктуаций сигнала в зданиях 10 дБ,

СКО флуктуаций сигнала в автомобилях  6,7 дБ.

БС(МС


[image: image24.wmf]92

,

108

6

68

,

0

113

%)

75

(

-

=

*

+

-

=

ПС

Р

 дБм – для улиц ;


[image: image25.wmf]44

,

108

7

,

6

68

,

0

113

%)

75

(

-

=

*

+

-

=

ПС

Р

 дБм – в автомобиле ;

МС(БС


[image: image26.wmf]52

,

113

6

68

,

0

6

,

117

%)

75

(

-

=

*

+

-

=

ПС

Р

 дБм – для улиц;


[image: image27.wmf]04

,

113

7

,

6

68

,

0

6

,

117

%)

75

(

-

=

*

+

-

=

ПС

Р

 дБм – в автомобиле;

Необходимая напряженность поля полезного сигнала на границе зоны обслуживания с вероятностью 75%, вычисляется по формуле (3.7):
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Допустимые основные потери передачи с вероятностью 50%:

БС(МС 
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где 
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Допустимые основные потери передачи с вероятностью 75%:
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При нахождении абонента:

на улице:
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Максимальная дальность связи с вероятностью 75% на границе зоны обслуживания, R0 мах км, рассчитывается для четырех направлений. Это связано с различиями в топологии местности. Одно направление в сторону села Ишлы (направление 1), еще два вдоль трассы Уфа-Мелеуз (направление 2 и 3) и одно в противоположенную сторону от направления 1 (направление 4).

Направление 1 рассчитаем, используя формулу метода Окамура-Хаты для квази-открытых участков сельской местности (3.11).
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          (3.15)

Подставив в данные выражения, необходимые значения получили:
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Направления 2, 3, 4 будем рассчитывать, используя формулу метода Окамура-Хаты для сельской местности (3.16), ввиду характера местности направлений.
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Подставив в данные выражения, необходимые значения получили:
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км. – при нахождении абонента на улице;
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3.3. Расчет радиорелейной линии связи

Рассчитаем радиорелейную трассу между базовыми станциями в Ишлах и Толбазах.

Для построения профилей трасс использовались топографическая карта района Ишлов масштаба 1:2000. Для вычерчивания радиуса кривизны Земли определим максимальное расстояние прямой видимости для идеальных условий по следующей формуле:
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где Rз – геометрический радиус Земли, равный 6370 км;

h1 и h2 – высота подвеса антенн.
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Поверхность Земли можно считать плоской, если длина пролета удовлетворяет требованию:
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Длина данного пролета равна R=20,5 км, поэтому при построении профиля трассы кривизну Земли можно не учитывать. 

3.3.1. Построение продольного профиля интервала трассы.

Для удобства построения профилей трассу вычерчивают в прямоугольных координатах, откладывая расстояния по оси абцисс, высоты по оси ординат. Чтобы сохранить соответствие построенных на профиле высот показаниям карты необходимо производить отсчет высот от уровня моря (от линии кривизны земной поверхности). Линии изображающие уровень моря имеют вид параболы, уравнение которой имеет вид:
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где
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 длина пролета, км;
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 отношение i-ой точки к общей длине пролета.
Данные расчета для построения профиля трассы приведены в таблице 3.1.

Таблица 3.1

Данные для построения профиля трассы.

Ki
0
0,1
0,2
0,3
0,4
0,5
0,6
0,7
0,8
0,9
1

H,м
163
163
203
218
224
240
260
193
180
208
250

Yi,м
0
2,97 
5,28
6,93
7,92
8,25
7,91
6,92
5,28
2,97
0

Получили профиль трассы, смотрите рисунок 3.2.


















Рис 3.2 Продольный профиль трассы

3.3.2 Высота просвета при нулевой рефракции
Определим высоту просвета при нулевой рефракции для пролета 1 типа (т.е. при отсутствии зеркального отражения от Земли) по следующей формуле:
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    (3.19)

где H0 – радиус 1 зоны Френеля;
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- изменение просвета за счет атмосферной рефракции;

d - средняя ошибка топографической карты, которая для равнинно-холмистой местности и масштаба карты 1:2000  равна 0,25 м;

Коэффициенты 
[image: image74.wmf]s

- стандартное отклонение и g – стандартное значение рефракции выбираются из таблицы 3.2.
Таблица 3.2

Зависимость коэффициентов от климатических районов.

Климатические районы
Среднее значение
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Стандартное отклонение
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1
2
3

1. Север и запад европейской территории России (Кольский полуостров, Карельская республика, Архангельская область, Прибалтика, Белоруссия)

2. Центральные районы европейской территории России

3. Юго-запад европейской территории России, Забайкалье

4. Степные районы Поволжья, Дона, Краснодарского и Ставропольского краев, степные районы Крыма

5. Оренбургская область и прилегающие районы юго-востока европейской территории России

6. Районы Прикаспийской низменности


-9

-12

-9

-8

-6

-13


7

8

7,5

8,5

7

10



Продолжение таблицы 3.2

1
2
3

7. Прикаспийские районы Средней Азии и Апшеронский полуостров

8. Степная полоса Южной Сибири и Казахстана

9. Средняя полоса Западно-Сибирской низменности

10. Приамурье, Приморье, Сахалин
-11

-7

-10

-11
11

9

9

8,5

Из таблицы выбираем коэффициенты для Центральных районов европейской территории, равные 
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Радиус 1 зоны Френеля рассчитывается по формуле (3.20)
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[м],           (3.20)

где [image: image80.png]


- длина волны, которая для 7 ГГц равна 0,04285 м или 4,285 см;


[image: image81.wmf]k

- относительная координата самого большого препятствия на интервале.

Относительная координата препятствия рассчитывается по формуле (3.21):
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где

 r – расстояние препятствия от начала трассы, км;
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 длина пролета, км.
Подставляя данные в формулу получаем:

                                          
[image: image84.wmf]52

,

0

5

,

20

7

,

10

=

=

i

k


                         
[image: image85.wmf])

1

(

)

(

4

)

(

2

0

k

k

g

R

g

H

-

+

-

=

+

D

s

s

 [м],     (3.22)

Тогда, 
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Подставив численные значения в формулу (3.22), получим:
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 EMBED Equation.3  [image: image88.wmf]м
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Тогда, H(0)=8,55-1,0489+0,25=7,75 м.

3.3.3. Потери, вносимые антенно-волноводным трактом

Рассчитаем потери, вносимые антенно-волноводным трактом по формуле (3.23):
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где 

       by – потери в сосредоточенных устройствах тракта, равные 2 дБ;


[image: image90.wmf]Г

b

a

a

,

- потери на единицу длины фидера в вертикальном и горизонтальном волноводах, соответственно равные 0,02дБ/м  и 0,05 дБ/м;

lb, lГ – длины вертикального и горизонтального фидеров, соответственно равные lb=h-3 и  lГ=10 м.

Для базовой станции в Ишлах:
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для станции, расположенной в Толбазах:
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3.3.4. Запас на замирания

Произведем расчет запаса на замирания.

Запас на замирания (М) является разницей между пороговым значением уровня сигнала на входе приемника Рпрм и пороговым значением Рс пор, которое определяется параметрами аппаратуры и в нашем случае равно –91 дБ.
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где  
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     (3.25) - суммарный коэффициент усиления антенн на пролете. 

Выбираем антенну диаметром 0,3 м с коэффициентом усиления 30,9 дБм.
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 EMBED Equation.3  [image: image98.wmf]0
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 и 
[image: image99.wmf]в
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- погонные затухания в водяных парах и атомах кислорода, дБ/км равны 0,05 и 0,02 соответственно.
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 - потери в разделительном фильтре, которые определяется из параметров аппаратуры следующим образом: при моноблочной конструкции величина потерь принимается равной 0, при разнесенной конструкции приемопередатчиков и антенн потери составляют 4-5 дБ.

Подставляя значения, получим:
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Величина запаса на замирания должна получиться порядка 36-43 дБ. При меньших значениях, устойчивой связи может не получиться, а при больших – параметры системы, а следовательно и стоимость, будут неоправданно завышены. Нам необходимо, меняя коэффициенты усиления антенн, мощности передатчиков, диапазон частот, тип аппаратуры и т.д., добиться, чтобы запас на замирания находился в нужных пределах.

Наиболее просто увеличить коэффициент усиления антенн, для этого выбираем антенны диаметра 0,6 м с коэффициентом усиления 36,9 дБи.

Тогда, 
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В этом случае величина запаса превышает необходимые пределы.

3.3.5 Минимально допустимый множитель ослабления

Рассчитаем минимально допустимый множитель ослабления по формуле (3.25):
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где 
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 -  коэффициент системы цифровой аппаратуры;
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- мощность передатчика, для оборудования MINI-LINK 7E, которое планируется установить на данном пролете, равняется 21 дБм;
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- пороговый уровень сигнала на входе приемника, при котором обеспечивается вероятность ошибки 
[image: image111.wmf]6

10

-

=

ош

P

, равная –91 дБм.
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- дополнительное слагаемое, учитывающее влияние мешающих сигналов, вызванных обратным излучением, равное 5 дБ;
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 - потери в открытом пространстве, рассчитываются следующим образом:
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дБи – суммарный коэффициент усиления антенн на пролете;
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дБ – суммарные потери в двух волноводных трактах.

Подставляя значения получим:
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3.3.6 Устойчивость связи

Определим допустимый % времени перерыва связи на линии:
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где L – длина линии связи, в нашем случае она равна R0;
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Рассчитаем процент времени недопустимо сильных шумов в канале:
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где T0i - % процент времени недопустимых сильных шумов из-за экранирующих действий препятствий. В нашем случае его можно принять равным 0;

Tиi - % времени недопустимо сильных шумов из-за интерференции прямой волны и волн отраженных от поверхности Земли и слоистых неоднородностей тропосферы;

Tдi - % времени недопустимо сильных шумов из-за дождей, принимаем равным 0.
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где J – интенсивность осадков, для регионов Южного Урала равняется 70 мм/час;
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 и 
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- коэффициенты, которые определяются из таблицы 3.3

В таблице 3.3 приведены 2 группы коэффициентов для вертикальной и горизонтальной поляризации радиоволн. По методике расчеты необходимо произвести для 2-х видов поляризации с тем, что бы в дальнейшем выбрать лучшие результаты.

Таблица 3.3

F, ГГц
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1
2
3
4
5

7
1,276
0,0101
1,264
0,009

10
1,217
0,019
1,200
0,017

15
1,154
0,037
1,128
0,034

18
1,121
0,058
1,088
0,053

23
1,076
0,104
1,046
0,093

25
1,031
0,124
1,030
0,113

1
2
3
4
5

27
1,041
0,151
1,017
0,135

30
1,021
0,187
1,000
0,167

35
0,979
0,283
0,963
0,233

38
0,954
0,310
0,944
0,276

40
0,939
0,350
0,929
0,510

Тогда для вертикальной поляризации для f=7 ГГц погонное затухание будет равно:
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Выбираем погонное затухание горизонтальной составляющей.

Эффективная протяженность дождевого образования определяется по формуле (3.29):
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Подставив численные значения, получаем:
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Ослабление сигнала, к которому приводит дождь равно:
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Процент времени, в течении которого уровень сигнала на входе приемника на пролете линии связи станет меньше порогового значения для коэффициента ошибок 10-3 (что соответствует составляющей показателя неготовности линии связи) определяется выражением (3.30):
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Подставив значения, получим:
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Полученное значение должно удовлетворять условию:
[image: image136.wmf]ПНГ
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, где ПНГ, %- это показатель неготовности, который для локальных линий связи равен 0,1.

Тогда, 0,00069<0,1. Значит, по показателям неготовности данный интервал соответствует норме.

3.3.7. Показатель качества по ошибкам

Показатели качества по ошибкам (ПКО) связаны с быстрыми замираниями на интервалах линии радиосвязи. Основная причина быстрых замираний (проходящих за доли секунды) – интерференция прямых и отраженных радиоволн, поступающих на вход приемника.

Вероятность появления гладких интерференционных замираний определяется в соответствии с рекомендациями МСЭ-Т 338-4:
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где Kкл – климатический фактор, равный для региона Башкирии 
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 b, c, d – коэффициенты , зависящие от региона местонахождения линии связи и климата, соответственно равны 1,5; 0,5 и 2.

Q – фактор условий земной поверхности, учитывающий наличие отраженных волн от поверхности Земли, принимается равным 1.
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Расчетное значение параметра рассчитывается следующим образом:
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Подставив значения, получим:
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Для линии связи высокого качества полученное значение должно быть меньше 
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Данное условие выполнятся, следовательно по показателям качества по ошибкам данная радиорелейная линия соответствует норме.
3.3.8. Диаграмма уровней на пролете


Рассчитаем диаграмму уровней на пролете:
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где V(80%) =-6 дБ – множитель ослабления для 80% времени;
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Диаграмма уровней высокочастотного сигнала строится в прямоугольной системе координат, где по оси абсцисс отмечаются наиболее характерные точки тракта связи, а по оси ординат – значения высокочастотного уровня сигнала.

Диаграмма уровней высокочастотного сигнала приведена на рисунке 3.3.




















Рис. 3.3. Диаграмма уровней сигнала на пролете

Таким образом я произвел расчет зоны покрытия базовой станции в селе Ишлы, а также расчет радиорелейной линии связи Ишлы-Толбазы.
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