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ПЕРЕЛІК СКОРОЧЕНЬ 

          БС – базова станція; 

          МС– мобільна станція; 

5G – (5th Generation)  5-те покоління мобільних мереж; 

ШІ – штучний інтелект; 

LTE – Long Term Evolution (довготерміновий розвиток); 

ШІ – штучний інтелект; 

GPRS – General Packet Radio Service (загальний сервіс пакетної 

радіопередачі); 

IoT – Internet of Things; 

Big Data – великі данні; 

GSM – Global System for Mobile Communications (Глобальна система 

мобільного зв'язку); 

D-AMPS –Digital Advanced Mobile Phone System(цифрова система 

стільникового зв'язку другого покоління); 

CDMA –Code Division Multiple Access (багатостанційний доступ до 

базової станції з кодовим розподілом сигналів рухомих); 

ETSI –European Telecommunication Standard Institute (Європейський 

інститут телекомунікаційних стандартів); 

OFDM –Orthogonal frequency-division multiplexing (мультиплексування з 

ортогональним частотним поділом каналів); 
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ВСТУП 

 

Використання мереж радіозв'язку з рухомими об'єктами надає можливість 

застосовувати один діапазон частот для збільшення швидкості передачі 

цифрової інформації та економічного використання частотного діапазону. 

Відповідно  з розвитком цих технологій передачі даних постає питання про 

впровадження їх у місця з різним рельєфом і забудовую. Виникає потреба в 

удосконаленні існуючих та впровадженні нових завадозахищених 

радіотехнічних та телекомунікаційних систем передачі даних.  

Аналіз зазначеної проблеми дає змогу проаналізувати проблеми які існують в 

системі на даний  момент і провести розрахунки для її покращення і відповідно 

впровадження нових більш сучасних технологій зокрема 5G. 

Актуальність теми:  

Підчас передачі даних мобільні станції постійно переміщуються в зоні 

обслуговування, отже завадова обстановка постійно змінюється. Відповідно від 

вчасної  оцінки співвідношення сигнал/завада на вході приймачів мобільних 

станцій і приймачів базових станцій в умовах дії внутрішньосистемних завад, 

залежить якість мобільного зв'язку. При вирішені даних задач отримуємо 

можливість покращити і оптимізувати мережу, ще при її проектуванні. Отже, 

тема дипломної роботи, у якій вирішуються данні науково-технічні задачі, є 

актуальною. 

Мета дипломної роботи: 

Підвищення ефективності стільникових систем радіозв'язку з рухомими 

об'єктами в умовах дії внутрішньосистемних завад. 

Завдання дипломної роботи: 

1.Характеристики мереж мобільного зв’язку «п’ятого покоління» 5G.  

2.Розрахунок співвідношення сигнал/завада на вході приймача мобільної 

станції при однакових технічних характеристиках базових станцій в умовах дії 

внутрішньосистемних завад.   

3. Розрахунки співвідношення сигнал/завада на вході приймача мобільної 

станції при різних характеристиках базових станцій в умовах дії внутрішньо 

системних завад. 
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4. Розрахунок співвідношення сигнал/завада на вході приймача мобільної 

станції, яка переміщується в межах міста Городок в умовах дії внутрішньо 

системних завад.  

Об’єктом дослідження є цифрові системи мобільного зв’язку стандарту 

CDMA (багатостанційний доступ до базової станції з кодовим розподілом 

сигналів рухомих); 

Предметом  дослідження є оцінка впливу внутрішньосистемних завад на 

вході приймача мобільної станції за рахунок технічних характеристик базових 

станцій  в умовах забудови міста. 

Методи досліджень: 

При вирішенні поставлених наукових завдань у дипломній роботі 

застосовувались: методи математичного моделювання, моделі поширення 

радіохвиль та методи лінійної алгебри. 

Наукова новизна отриманих результатів: 

Проведено розрахунок впливу внутрішньосистемних завад у мережі 

мобільного зв’язку при різних технічних характеристиках базових станцій. 

Отримала подальший розвиток методика моніторингу завадової обстановки у 

стільникових системах. Це дозволило підвищити ефективність мережі 

мобільного зв’язку на 5,6% в умовах дії внутрішньосистемних завад. 

Практична значимість одержаних результатів:  

1. Проведено аналіз впливу внутрішньо системних завад  на вході 

приймача мобільної станції при її русі за заданим маршрутом. 

2. Використана методика дозволяє здійснювати моніторинг реальної 

завадової обстановки та оцінювати якість зв’язку. Це дозволить виявити 

проблемні зони впевненого прийому сигналів, а також оперативно вирішувати 

питання щодо покращення роботи такої мережі. 

3. Сформульовані науково – обгрунтовані практичні рекомендації  щодо 

раціонального використання стільникових мереж мобільного радіозв'язку з 

урахуванням переміщення мобільних станцій в умовах дії 

внутрішньосистемних завад.  

Апробація результатів досліджень: результати досліджень представлені 

у вигляді статі у фаховому журналі у фаховому журналі «Вісник 
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Хмельницького Національного Універсетету», №5, 2020 р. 

До складу дипломної роботи входять: вступу,чотири розділи, висновки, , 

списки використаних джерел, 3ох додатків. 

Загальний обсяг роботи складає 157 сторінки комп’ютерного тексту, у 

тому числі 42 рисунка та 40 таблиць, перелік посилань вміщує 52 

найменування. 

У  вступі обґрунтовано актуальність наукової задачі , сформульовано 

мету та задачі досліджень, відображено основні наукові результати та їх 

практичне значення. 

У першому розділі дипломної роботи проаналізовано характеристики 

мережі «п’ятого покоління»5G. Проблеми з наявністю вільних частот. 

Архітектура опорної мережі (Core Network) 5G. Розвиток стандарту 5G в 

Україні. Початок роботи над мережами 6G. 

У другому розділі описано співвідношення сигнал завада на вході 

приймача мобільної станції при однакових технічних характеристиках базових 

станцій в умовах дії внутрішньо системних завад. Вплив кількості базових 

станцій та їх технічних характеристик на співвідношення сигнал/завада  на 

вході приймача мобільної станції. Розрахунок співвідношення сигнал/завада на 

вході приймача мобільної станції при однакових характеристиках базових 

станцій в точках N,M,B,K,L в умовах дії внутрішньосистемних завад. 

   У третьому розділі описано розрахунки співвідношення сигнал /завада на вході 

приймача мобільної станції при різних характеристиках базових станцій. Розрахунок 

співвідношення сигнал/завада на вході приймача мобільної станції при різних 

характеристиках базових станцій в точках N,M,B,K,L в умовах дії 

внутрішньосистемних завад. Визначення впливу потужності сигналу 

передавачів базових станцій на потужність сигналу на вході приймача МС. 

Визначення максимальної відстані між базовою станцією та мобільною 

станцією при мінімальній потужності сигналу на вході мобільної станції. 

У четвертому розділі описано розрахунок співвідношення сигнал/завада 

на вході приймача мобільної станції в межах міста городок. Розрахунки 
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співвідношення сигнал/завада на вході приймача мобільної станції  при 

однакових технічних характеристиках  базових станцій міста Городок. 

Розрахунки співвідношення сигнал/завада на вході приймача мобільної станції 

з використанням моделі Окамури-Хати. 

 

 

1 ХАРАКТЕРИСТИКИ МЕРЕЖ  ЗВ’ЯЗКУ  

«П'ЯТОГО ПОКОЛІННЯ» 5G 

 

У даному розділі представленні визначення, технічні характеристики, 

способи побудови та стандартизуючі організації систем зв’язку, п’ятого 

покоління радіозв’язку 5G. Загальне визначення стандарту 5G 

 

1.1 Загальне визначення стандарту 5G 

 

Мережі зв'язку «п'ятого покоління», т.зв. 5G (5th Generation) — 5-те 

покоління мобільних мереж або 5-те покоління бездротових систем. В першу 

чергу, нова мережа означає новий протокол взаємодії базової станції і 

кінцевого пристрою. Природно, передача даних відбувається за рахунок 

радіохвиль. І при виході на такі високі швидкості життєво важливо мати 

найбільшу довжину хвилі, яка досягається за рахунок меншої частоти. 

 
 

Рисунок 1.1 –Загальна схема передачі сигналу. 
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Рисунок 1.2 – Поділ 5G технології і місця її застосування. 

 

У меншій частоті хвилі є ще один важливий плюс, їй легше пробивати 

стіни і минути перешкоди. Наприклад, при 60 ГГц, цілком складно впоратися з 

повітрям. А стільниковий  зв'язок  LTE при 2,7 ГГц спокійно справляється з 

будинками. Іншими словами, якщо працювати з високими частотами, то 

доведеться ставити більше базових станцій або ж робити їх значно потужніше. 

Мережі мобільного зв'язку попередніх поколінь мали такі призначення і 

функціонал: 

-  1G: Послуги передачі мови по аналогової мережі. 

- 2G: Услуги передачі мови  по цифровій сітці, не швидкісні послуги 

передачі даних (GPRS, EDGE) 

-  3G: Високошвидкісні послуги передачі даних (HSPA), з можливістю 

передачі голосу по мережі IP, мобільний доступ до інтернет MBB (Mobile 

Broadband). 

-  4G: Мобільний широкосмуговий доступ MBB на базі LTE, LTE-A, 

передача голосу (VoLTE). 

5G в діапазоні 24 ГГц або вище використовують більш високі частоти, 

ніж 4G, і в результаті деякі сигнали 5G не здатні поширюватися на великі 

відстані (більше кількох сотень метрів), на відміну від сигналів 4G або більш 

низької частоти 5G (до 6 ГГц). Це вимагає розміщення базових станцій 5G 
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кожні кілька сотень метрів, щоб використовувати більш високі смуги частот. 

Крім того, ці високочастотні сигнали 5G не можуть легко проникати через 

тверді об'єкти, такі як автомобілі, дерева і стіни, через природи цих 

високочастотних електромагнітних хвиль.  

5G в діапазоні 24 ГГц або вище використовують більш високі частоти, 

ніж 4G, і в результаті деякі сигналі 5G не здатні поширюватися на великі 

відстані (більше кількох сотень метрів), на відміну від сигналів 4G або більш 

низької частоти 5G (до 6 ГГц). Це потребує розміщення базових станцій 5G 

кожні кілька сотень метрів, щоб використовувати більш високі смуги частот. 

Окрім того, ці високочастотні сигналі 5G не можуть легко проникати через 

тверді об'єкти, такі як автомобілі, дерева і стіні, через природи цих 

високочастотних електромагнітних хвиль. 

Однією з ключових технологій для реалізації мереж стільникового зв'язку 

5G є використання в складі базових станцій багатоелементних цифрових 

антенних решіток  з кількістю антенних елементів 128, 256 і більше. Відповідні 

системи отримали найменування Massive MIMO. 

Beamforming або Формування променя, як випливає з назви, 

використовується для направлення радіохвиль на ціль. Це досягається шляхом 

об'єднання елементів в антеною решітці таким чином, що сигнали під певними 

кутами відчувають конструктивну інтерференцію радіохвиль, в той час як інші 

піддаються деструктивної інтерференції. Синфазне складання сигналів 

покращує відношення сигнал / шум пропорційно кількості антенних елементів, 

внаслідок чого швидкість передачі даних може бути підвищена. 

5G використовує формування променя завдяки поліпшеній якості 

сигналу, яке він забезпечує. Формування променя може бути виконано з 

використанням фазованих антенних решіток або, більш ефективно за 

допомогою цифрових антенних решіток. 

Малі комірки - це малопотужні вузли радіодоступу стільникового зв'язку, 

які працюють в ліцензованому і неліцензованих спектрах з діапазоном від 10 

метрів до декількох кілометрів. Невеликі осередки мають вирішальне значення 
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для мереж 5G, оскільки радіохвилі 5G не можуть переміщатися на великі 

відстані через більш високих частот 5G. 

Для реалізації системи важливо на вулиці розташовувати передавачі на 

висоті вище двоповерхових автобусів. На практиці це означає розміщення 

апаратури на освітлювальних стовпах, що призвело навіть до масових судових 

спорів (про ціну і права) у Великобританії. 

 

1.2 Основні стандартизуючі організації стандарту 5G 

 

3GPP (3rd Generation Partnership Project) - альянс з семи організацій, які 

розробляють різні стандарти телекомунікацій, в які, в свою чергу входять інші 

партнери. Завдання 3GPP - формулювання технічних вимог, оцінка пропозицій, 

і остаточне прийняття стандартів. В середині 2017 року була ухвалена версія 

загального стандарту Release 15, в даний час розробляється Release 17, яка буде 

прийнята в 2021 г. Крім розробки загальної архітектури, 3GPP також розробляє 

стандарти радіо-технологій 5G New Radio (NR) для нових частотних діапазонів, 

що виділяються під 5G. 

ETSI (European Telecommunication Standard Institute), Європейський 

інститут телекомунікаційних стандартів, який є членом 3GPP, і найбільш 

активно працює в області розробки стандартів 5G. 

IETF (Internet Engineering Task Force) розробляє рішення модернізації IP-

протоколу для підтримки мінімізації втратити зв'язку із мережею NFV (Network 

Fucntion Vitrualization). Наприклад, IETF розробила технологію зчіпки функцій 

сервісів SFC (Service Function Chaining), яка комбінує віртуалізовані 

компоненти архітектури 5G, наприклад, базові станції, шлюзи послуг та пакетів 

даних в єдиному маршруті. Це дозволяє динамічне створення і зчеплення 

віртуальних мережевих функцій VNF (Virtual Network Functions). IETF працює 

в тісній взаємодії з 3GPP. 

ITU (International Telecommunication Union) – агентство ООН, 

розташоване в Женеві, яке займається стандартизацією широкого спектра 
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телекомунікаційних технологій. Зокрема, воно координує роботу по спільному 

використанню спектру радіочастот, в т.ч. для мереж 5G. 

NGMN (Next Generation Mobile Networks) Alliance. Альянс мобільних 

мереж наступного покоління займається стандартизацією повного спектру 

рішень 5G. У альянс входить керівництво провідних американських операторів: 

AT & T, U.S. Cellular і Verizon. 

Крім зазначених, існують галузеві та регіональні організації, такі як 5G 

Americas, Small Cell Forum, які також вносять великий внесок в розробку і 

стандартизацію рішень 5G. 

Великий внесок у розробку стандартів вносять також і великі оператори 

зв'язку, такі як AT & T, Verizon і ін. Вони координують свою роботу з ETSI і 

ITU, але іноді випереджають ці організації. Тому рішення цих операторів часто 

лягають в основу стандартів ETSI і ITU. 

 
 

Рисунок 1.3 – Графік стандартизації 5G в ITU. 
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1.3  Проблеми з наявністю вільних частот 

 

Станом на 2020 рік 5G передбачається використовувати в різних спектрах 

радіочастот. Однак, в діапазоні до 6 ГГц, в тому числі виділеного під Wi-Fi 

діапазону 5 ГГц, поки існують серйозні проблеми з наявністю вільних частот. 

Виділення частот для 5G в спектрі до 6 ГГц вже погоджено на Всесвітній 

конференції радіозв'язку ВКР (WRC-15, World radiocommunication conference) в 

2015 році. Діапазони більш високих частот будуть розподілятися на ВКР-21 в 

2021 році. 

Застосування низькочастотних ділянок спектра для мереж 5G дозволяє 

досягти оптимального покриття мережі без масивних інвестицій в розвиток 

мережевої інфраструктури. 

Низькі частоти забезпечують гарне проникнення радіохвиль в 

приміщення, що дуже важливо для IoT. Особливо, важливий діапазон 700 МГц, 

призначений для систем зв'язку М2М, «розумного міста» і «розумних 

будинків». Для особливо надійного підключення таких об'єктів, як, наприклад, 

самоврядні автомобілі, роботи, промислова автоматизація, можуть 

використовуватися діапазони 3,4-3,8 ГГц. Передбачається, що в епоху 5G 

операторам будуть виділятися суцільні частотні смуги по 300-400 МГц. 

Високочастотний спектр необхідний мереж 5G для досягнення швидкості 

передачі даних до 20 Гбіт / с, зокрема, для надання послуг 3D-відео в форматі 

UHD, AR / VR, хмарні сервіси для роботи та ігор, голографічна зв'язок, 

тактильний інтернет та ін. Зокрема , для цього розглядається можливість 

використання діапазонів 24,25-27,5 ГГц і 37-43,5 ГГц. 

 

1.4 Технології 5G New Radio (5G NR) 

 

Для того, щоб задовольнити все зростаючі вимоги до мобільного зв'язку, 

для 5G були розроблені технології, об'єднані під загальною назвою «нове радіо 

5G», 5G New Radio (5G NR). У порівнянні з радіо-інтерфейсом в мережах 4G, 

5G NR має кілька важливих переваг. 
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Розробка 5G NR велася практично «з нуля», з урахуванням вимог до 

мереж 5G і з застосуванням кращих технологій, які будуть доступні до моменту 

повномасштабного розгортання мереж 5G. Таким чином, в 5G NR 

використовуються новітні технології модуляції, освіти форм хвиль (waveforms) 

і технологій радіодоступу RAT (Radio Access Technology), які, в т.ч., 

забезпечуватимуть високу швидкість передачі даних і подовження терміну 

служби батарей призначених для користувача пристроїв 5G. 

Додавання нових діапазонів радіо-спектра, згідно з вимогами до 

швидкості передачі сигналів, числа пристроїв, зростання трафіку численних 

додатків 5G. Нові діапазони 5G NR лежать в межах від 2,5 до 40 ГГц. Ведуться 

обговорення про використання спектра до 100 ГГц. 

Формування  променів (Beamforming). Це технологія, яка лише в останні 

роки перейшла від концепції до реалізації, і яка здатна реалізувати багато 

переваг 5G. Beamforming дає можливість направляти промінь радіохвиль від 

базової станції на певні пристрої, як рухомі, так і нерухомі, без впливу на інші 

промені, спрямовані на ті ж пристрої. 

 

Рисунок 1.4 – Формування променів Beamforming. 

 

MIMO (Multiple Input Multiple Output). MIMO - Метод просторового 

кодування сигналу, що дозволяє збільшити смугу пропускання каналу, який 

вже застосовувався в Wi-Fi і 4G, в 5G був значно вдосконалений, зокрема, в 

розрахованому на багато користувачів режимі MU-MIMO (Multi-User- MIMO) в 

базових станціях 5G gNnodeB (gNB), антени яких складаються з матриці 

випромінюючих елементів. Це дає можливість посилювати рівень сигналу для 
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конкретного користувача, в той же час мінімізуючи вплив даного сигналу на 

інших користувачів. 

Технології спільного використання спектра (Spectrum sharing). Багато 

спектрів радіочастот, відповідним чином розподілені, часто не 

використовуються ефективно. Для вирішення цього завдання були розроблені 

технології Spectrum sharing. 

Уніфікована між частотна  взаємодія (Unified design across frequencies). 

Оскільки в 5G NR додано безліч нових частотних діапазонів, важливо 

забезпечити інтерфейс взаємодії при переході каналу з однієї частоти на іншу 

між базовими станціями. 

Маленькі стільники (Small cells). Ущільнення мережевого покриття веде 

до того, що число базових станцій має збільшуватися. Тому було 

запропоновано рішення Small Cells - рішення недорогих, простих в установці і 

обслуговуванні базових станцій невеликої потужності. Їх можна розвішувати на 

щоглах вуличного освітлення, на стінах будинків та інших об'єктах. Мережа 5G 

здатна ефективно координувати їх роботу, перерозподіляючи навантаження між 

антенами. 

 
 

Рисунок 1.5 – small cells (зліва) і звичайна базова станція Macro BTS. 

 

Рішення small cells (зліва), в порівнянні зі звичайною базовою станцією 

Macro BTS в мережі попередніх поколінь. 

При цьому можна використовувати розподілені антенні системи DAS 

(Distributed Antenna System) фактично «закриваючи» однією або декількома 

базовими станціями багатоповерхові будівлі.  Невеликі антени з радіо-блоками 
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можна розташовувати практично в кожному приміщенні, забезпечуючи 

найкращу якість зв'язку. 

 
Рисунок 1.6 –  Розподілені антенні системи DAS і єдина базова станція, що 

обслуговує будинок цілком. 
 

Єдину інфраструктуру базових станцій і DAS можуть використовувати 

кілька операторів зв'язку одночасно. 

 

1.5 Архітектура опорної мережі (Core Network) 5G 

 

5G частіше називають не мережею, а системою, або «платформою», під 

якою мається на увазі платформа програмна, а не апаратна. Якщо мережі 1/2/3 / 

4G будувалися на базі апаратних рішень (обладнання), то платформа 5G 

будується на базі програмних рішень, зокрема, програмно-конфігуруються 

мереж SDN (Software Defined Network), а також віртуалізації втратити зв'язок із 

мережею NFV (Network Function Virtualization). 

Функції 5G реалізуються в віртуальних програмних функціях VNF 

(Virtual Network Function), які працюють в інфраструктурі NFV. Різниця між 

цими схожими за звучанням поняттями полягає в тому, що VNF - це функція, а 

NFV - це технологія. У свою чергу, NFV реалізується у фізичній інфраструктурі 

дата-центрів (data center, DC, центр обробки даних, ЦОД), на базі стандартного 

комерційного обладнання COTS (Commercial Off The Shelf). Устаткування 
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COTS включає лише три види стандартних, щодо недорогих пристроїв - сервер 

(обчислювальний пристрій), комутатор (мережевий пристрій) і система 

зберігання даних (пристрій зберігання). 

Таким чином, обладнання традиційних мереж мобільного зв'язку 

замінюється на програмні суті, працюють в дата-центрах на стандартних 

серверах і віртуальних машинах VM (virtual machines). 

Для реалізації програмних функцій, крім віртуальних машин, також 

будуть використовуватися програмні контейнери (containers), а також 

програмна архітектура мікросервісов (microservice). 

Розподілена архітектура мережі мобільного доступу D-RAN (Distributed 

RAN) в мережах 4G поступово еволюціонує до централізованій архітектурі C-

RAN (Centralized RAN). 

В архітектурі 5G функції опорної мережі реалізуються в центральному 

хмарі Central Cloud (Cloud RAN), на віртуальних машинах VM. 

Важливу роль у розвитку мереж 5G гратимуть також граничне хмара 

(Edge Cloud), зокрема, технологія MEC (Mobile Edge Cloud), а також 

«листотуманне» (Fog Cloud). 

Віртуалізація мережі на базі NFV / SDN необхідна також для дуже 

корисної функції 5G: логічної мережевий нарізки (Network Slicing). 

 

 
 

Рисунок 1.7 – Загальна архітектура мережі 5G. 

 

Технологія Network Slicing дозволяє на базі єдиного обсягу (пулу) 

мережевих ресурсів виробляти логічне поділ мереж для різних типів послуг 5G, 
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яким потрібні різні технології радіодоступу RAT (Radio Access Technology), з 

різними характеристиками середовищ передачі даних. Це, наприклад, послуги: 

− Високоякісне відео UHD 

− Голосові послуги (5G Voice) 

− Інтернет речей з великою кількістю датчиків, сенсорів і виконавчих 

пристроїв (Massive IoT) 

− Інтернет речей для відповідальних додатків, таких, наприклад, як 

безпілотний транспорт (V2X), електронна медицина (Mission Critical IoT) 

і багато інших. 

Всі ці послуги, що надаються на базі технології Network Slicing працюють 

на єдиній фізичної інфраструктурі дата-центрів центрального та граничного 

хмари, а також «туманною» інфраструктури (Fog Computing), необхідної для 

Massive IoT і промислового інтернету речей IIoT (Industrial IoT). 

Це дає можливість багаторазового використання створеної колись 

програмно-апаратної інфраструктури, а також гнучке перепризначення її 

наявних ресурсів. Крім того, такий підхід дозволяє знизити не тільки капітальні 

витрати на будівництво мережі, а й операційні витрати на її обслуговування. 

У 5G використовується така концепція, як network slicing. Це, грубо 

кажучи, нарізка мережевих ресурсів під різні типи трафіку, причому для 

кожного Слайса (буквально - шматка мережі) може використовуватися своя 

технологія передачі даних. Завдяки гнучкості підходу можна задовольнити 

найрізноманітніші і навіть суперечливі вимоги користувачів різних типів. Для 

передачі веб-даних цілком підходить LTE - його потрібно тільки трохи 

доопрацювати, підвищити швидкість. 

Для передачі даних з маленькою затримкою буде використовуватися 

спеціальний слайс, який називається ultra-reliable low latency communication. 

Він дозволяє передавати дані з вкрай низькою затримкою. Якщо в LTE 

мінімальна тривалість передачі одна мілісекунда, то тут мінімальна тривалість 

передачі триватиме частки мілісекунди, а надійність буде дуже високою, до 
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99,999%. Окремий слайс в рамках 5G відведено IoT. Він дозволяє передавати 

дані великим числом пристроїв з низьким енергоспоживанням. 

Крім того, для високошвидкісної передачі даних в міліметровому 

діапазоні, тобто в діапазоні частот від 30 до 300 ГГц. Наприклад, в звичному 

діапазоні 2-5 ГГц ширина використовуваного частотного каналу, в якому 

передаються дані, відносно невелика і складає одиниці, рідше - десятки МГц. У 

діапазоні 40-70 ГГц доступного для використання спектра істотно більше, що 

дозволить збільшити ширину частотного каналу до сотень і тисяч МГц і 

більше. Таким чином, міліметровий діапазон - це практично «еквівалент 

нескінченності» для операторів (в сенсі обсягу доступних канальних ресурсів). 

Проблема полягає в тому, що доводиться передавати дані тільки пристроїв, які 

знаходяться в прямій зоні видимості, інакше якість сигналу різко падає . У 

певному сенсі 5G стане «листковим пирогом», що поєднує різні технології, 

використання кожної з яких буде визначатися в залежності від вимог 

конкретного користувача. 

31 серпня 2020 року Qualcomm Technologies оголосила про вчинення 

прориву, який робить можливим використання мереж 5G для забезпечення 

жителів високошвидкісним фіксованим доступом в інтернет міст, передмість і 

сіл. 

У міру поширення мереж 5G учасники ринку все частіше стикаються з 

нестачею веж стільникового зв'язку, який полягає в їх нездатності здійснювати 

високошвидкісну передачу даних в діапазоні міліметрових хвиль на великі 

дистанції. 

Прорив Qualcomm полягає в тому, що компанії вдалося вдвічі збільшити 

цю дистанцію до 3,8 км - саме на такому рекордному відстані вперше був 

здійснений дзвінок в Австралії з використанням 5G-мережі. 

Дзвінок був здійснений з використанням комплекту, що складається з 

програмного забезпечення, комерційних радіосистем Ericsson Air5121 і 

Baseband 6630, а також мікроконтролера Qualcomm Snapdragon X55 5G Modem-

RF System і антени Qualcomm QTM527. 
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Згідно з недавнім дослідженням, проведеним Parks Associates на 

замовлення Nokia, послуги фіксованого бездротового доступу 5G входять в 

число найбільш затребуваних послуг зв'язку серед індивідуальних 

користувачів, що відкриває мобільним операторам нові можливості для 

збільшення прибутку. 

Зокрема, 66% опитаних в США, Великобританії і Південній Кореї 

респондентів заявили, що готові перейти на мобільний ШСД, якщо цей сервіс 

буде коштувати не дорожче існуючої послуги широкосмугового доступу і 

працювати з такою ж або більш високою швидкістю. 

Хоча на деяких ринках темпи зростання підключень до мереж 5G 

сповільнилися через пандемію, на інших ринках кількість підключень росло 

швидше прогнозу. Виходячи з цього, експерти Ericsson переглянули прогноз по 

числу загальносвітових підключень до 5G-мереж в 2020 році в бік збільшення. 

Мережі стільникового зв'язку та мережі фіксованого бездротового 

доступу стають все більш критично важливою частиною національної 

інфраструктури. Недавнє дослідження Ericsson Consumer Lab показало, що за 

оцінкою 83% користувачів з 11 країн інформаційно-комунікаційні технології 

дуже допомогли людям під час карантину. Зокрема, зросла частота 

використання додатків для дистанційного навчання і занять спортом - доступ 

до інтернету допоміг швидше і легше адаптуватися до сучасної реальності. 

Попрацювавши далеко від офісів, 7 з 10 «білих комірців» прийшли до 

висновку, що віддалена робота стане нормою. Багато користувачів вірять, що 

навіть після пандемії звички збережуться і завдяки їм будуть активно 

розвиватися напрямки бізнесу, пов'язані з підключенням до мереж. Зокрема, 

55% користувачів, опитаних під час підготовки Ericsson Mobility Report, 

прогнозують, що через зростаючого попиту на безконтактну доставку товари 

будуть доставляти дрони або безпілотний транспорт. На базі технологій 

доповненої і віртуальної реальності (AR / VR) будуть створені цікаві програми 

для подорожей, спілкування і навчання. А 6 з 10 опитаних думають, що VR-
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технології дозволять отримувати бажані враження навіть перебуваючи в 

ізоляції. 

На думку 64% користувачів дуже важливо, щоб оператори забезпечували 

надійну роботу і високу якість мереж. При цьому третина опитаних планує 

найближчим часом витратити гроші на 5G-послуги та поліпшення якості 

домашньої мережі широкосмугового доступу до інтернету - ці заходи 

допоможуть підготуватися до другої хвилі COVID-19. 

3 червня 2020 року компанія ZTE Corporation повідомила про спільне з 

China Mobile запуску в Китаї гранично-хмарної платформи 5G для медичних 

сервісів. Інформаційно-комунікаційна інфраструктура 5G наступного покоління 

для клієнтів з медичної сфери є інтелектуальну гранично-хмарну платформу з 

інтегрованою архітектурою хмарної мережі. 

Fujitsu Limited і Qualcomm Technologies, Inc. подолали черговий рубіж, 

успішно завершивши сеанс передачі даних 5G NR, в ході якого було 

встановлено мультігігабітное 5G-з'єднання з агрегацією несучих в діапазоні 

sub-6. З'єднання встановлювалося в неавтономному режимі (NSA) з агрегацією 

несуміжних спектра в діапазонах 3,5 ГГц (n78) і 4,9 ГГц (n79). 

Використовувалася базова станція Fujitsu 5G New Radio (NR) і дослідний зразок 

5G-пристрої в форм-факторі смартфона на базі модемного системи Qualcomm 

Snapdragon X55 5G Modem-RF System. Про це 12 травня 2020 року повідомив 

Qualcomm Technologies. 
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Рисунок 1.8 – Базова станція. 

 

Сеанс зв'язку виконувався в діапазоні sub-6, швидкість передачі 

перевищила 3 Гбіт / Сьокі вперше була продемонстрована агрегація несучих 

5G. Ця демонстрація продовжила історію технічних досягнень Qualcomm 

Technologies, в числі яких перший сеанс передачі даних 5G із застосуванням 

модемного чіпсета, перший сеанс бездротового зв'язку 5G в міліметровому 

діапазоні (mmWave), перший сеанс бездротової передачі даних 5G з поділом 

спектра і недавній сеанс зв'язку Voice-over -NR. 

Агрегація несучих дає операторам можливість підвищити продуктивність 

і ємність мережі 5G за рахунок гнучкого використання наявних в їх 

розпорядженні частотних ресурсів. Агрегація несучих 5G дозволяє збільшити 

швидкість і надійність в складних умовах прийому, завдяки чому користувачам 

доступні підвищені швидкості завантаження і якісніший відеострімінг. 

Все більше операторів реалізують підтримку агрегації несучих 5G, і тепер 

вони зможуть підвищувати ємність і продуктивність мереж, використовуючи 

переваги несуміжних спектральних ресурсів за допомогою Snapdragon 5G 

Modem-RF Systems і інфраструктурних мережевих рішень Fujitsu. Агрегація 

несучих - важливий напрям в еволюції мереж 5G для нарощування ємності, 

підвищення надійності в умовах слабкого сигналу і забезпечення високих 

пікових швидкостей. Все це покращує якість обслуговування користувачів 

існуючих додатків і відкриває нові перспективні можливості. 

 

1.6 Початок роботи над мережами 6G 

 

В середині серпня 2019 року стало відомо про те, що Huawei і ряд інших 

компаній почали роботу над мережами шостого покоління (6G).Розробка 

відповідних технологій стартувала в науково-дослідному центрі Huawei Labs в 

Оттаві. Компанія не розкриває інвестиції.ДО 20 серпня 2020 року 6G не має 
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будь-яких офіційних стандартів, а дослідження більшості великих 

технологічних компаній в сфері перебувають на теоретичної стадії. 

Влітку 2020 рік дослідження в області 6G-мереж початку корпорація 

Samsung Electronics. Для цього південнокорейський гігант сформував центр 

досліджень в області передових комунікацій. У його команду увійшли фахівці, 

що брали участь в розробці технологій 5G. 

Тим часом, LG Electronics уклала з Південнокорейським інститутом 

передових технологій угоду про співпрацю, в рамках якого партнери мають 

намір зайнятися науковими дослідженнями в області 6G-мереж. Ця лабораторія 

буде запущена в Теджон (центральна частина Південної Кореї). 

Huawei, Samsung та інші учасники телекомунікаційного ринку 

припускають, що розгортання 6G-мереж почнеться не раніше 2030 року. 

Очікується, що вони дозволять передавати дані на швидкості понад 1 Тбіт / с. У 

стандарту 5G цей показник становить до 20 Гбіт / с. 

За прогнозами дослідників з Університету Джейкобса в Бремені, мережа 

6G з її надвисокою швидкістю та іншими технічними перевагами забезпечить 

роботу хмарного штучного інтелекту - системи, якою зможуть користуватися 

всі учасники цифрового світу. 

Пітер Веттер, керівник відділу досліджень доступу в Nokia Bell Labs і Bell 

LabsFellow, вважає, що 6G буде не просто буде забезпечувати зв'язок, а стане 

свого роду «сенсором, що уловлює зміна навколишнього середовища і 

автоматично пропонує зміни для поліпшення життя як людей, так і машин ». 
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Висновки по першому розділу  

 

1. Основними недоліками технології 5G є те, що в діапазоні до 6 ГГц, в 

тому числі виділеного під Wi-Fi діапазону 5 ГГц, поки існують серйозні 

проблеми з наявністю вільних частот, а також  існує потреба розміщення 

додаткових передавачів тому, що радіус передачі сигналу доволі малий. 

2. Вагомими перевагами технології 5G є велика швидкість передачі даних 

(до 20 Гбіт / с) і можливість підключення великої кількості користувачів 

одночасно    поріняно з попередньою технологією 4 G (до 1 Гбіт / с). 

2. Покоління мобільних мереж 5G активно входять в повсякденне життя 

провідних країн світу, тому впровадження технології 5G на території України є 

перспективним рішенням . 
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2 РОЗРАХУНОК СПІВВІДНОЩЕННЯ СИГНАЛ/ЗАВАДА НА 

ВХОДІ ПРИЙМАЧА МОБІЛЬНОЇ СТАНЦІЇ ПРИ ОДНАКОВИХ 

ТЕХНІЧНИХ ХРАКТЕРИСТИКАХ БАЗОВИХ СТАНЦІЙ В УМОВАХ ДІЇ 

ВНУТРІШНЬОСИСТЕМНИХ ЗАВАД 

 

У розділі проведено проектування стільникових мереж рухомого 

радіозв'язку з попередньо вибираним радіусом R стільника і розмірність K 

кластера, на карті міста викреслено плоский регулярний гексагональний 

стільник. 

 

2.1 Вплив кількості базових станцій та їх технічних характеристик на 

співвідношення сигнал/завада  на вході приймача мобільної станції 

 

Кожна мобільна станція вільно переміщується в стільнику, тому рівні 

корисного сигналу і внутрішньосистемних перешкод від базових станцій (БС)  

на вході приймача мобільної станції(МС). Відношення сигнал/завада (С/З) 

можна розрахувати, за умов задних технічних характеристик приймально-

передавального обладнання, відстані від МС до БС0, а також до джерел 

перешкод БС1…БС6. Тому застосуємо афінну (косокутну) систему координат.  

Для розрахунку сигнал/завада (С/З)на вході приймача МС центр 

стільника поєднують з початком косокутної системи координат. Кут між осями 

дорівнює 60°. Топологія мережі представлена на рис. 2.1. 
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Рисунок 2.1 –Завади від сусідніх базових станцій на мобільну станцію в 

плоскому гексагональному стільнику. 

 

Розмірність кластера складає      , що характерно для технології 

CDMA. Відстань Н між центрами сусідніх стільників, дорівнює  √ . Поділимо 

всі відстані на величину Н. Радіус стільника    
 

 √ 
   √ . В звичайній 

системі одиниць помножимо довжини на  √ . 

Координати кутових точок центральних стільників визначаються як:  

 

                                    
                                      

 
Відстань у косокутній системі координат          і          

визначається за формулою 2.1 [1]: 

 

       √       
                         

   (2.1) 

 

Нехай {     }і {   } – координати відповідно МС і БС0. Відстань    між 

МС і БС0 в центральному стільнику (2.1) представляється у вигляді [1]: 

 

  √  
          

 .    (2.2) 
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Від БС0 на вхід приймача МС будуть надходити завади від передавачів 

БС1…БС6. Відстань між БСі, які створюють перешкоди, і приймачем абонента 

згідно формули (2.1) визначається так [1]: 

 

                  

         √        
                               

  

                        √                                                  (2.3)               

 

де       – координати МС; К – розмірність кластера;  - відстань між МС і БС0; 

         . – координати БСі. Координати БСі пов'язані з розмірністю К кластера 

за формудою[1,2]: 

 

                               
               

                                   (2)           

 

Координати джерел завад БСі  для різних з кластерів наведені в табл.2.1. 

 

Таблиця 2.1 – Координати БСі, які створюють завади мобільній станції на 

співпадаючих частотах[1] 

 хБСі уБСі хБСі уБСі хБСі уБСі хБСі уБСі 

БС1 1 0 1 1 2 0 2 1 

БС2 0 1 -1 2 0 2 -1 3 

БС3 -1 1 -2 1 -2 2 -3 2 

БС4 -1 0 -1 -1 -2 0 -2 -1 

БС5 0 -1 1 2 0 -2 1 -3 

БС6 1 -1 2 -1 2 -2 3 -2 

 

Потужність сигналу на вході приймача МС визначаємо за формулою 

2.4[1]: 

 

      
       ,     (2.4) 

 

          
          

                                          (2.5) 

 

де    – коефіцієнт пропорційності ( технічних характеристик приймально-

передаючого обладнання МС і БС0),        
 – потужність на виході передавача 
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БС0;       – коефіцієнти підсилення антен БС0 і МС;  - відстань між МС і 

БС0,   – висота БС;   – висота МС;   – показник ослаблення сигналу на трасі. 

Показник загасання радіохвиль у вільному просторі:             - для 

двопроменевої моделі. В моделі Окамури-Хати       Потужність 

внутрішньосистемних завад на вході приймача МС від і-ої БС визначаєм за 

формулою [1]:  

 

          
                  ),  i=1,…6,   (2.6) 

 

де     - нормуючий коефіцієнт для і-го направлення.  

Тоді відношення сигнал/завада на вході приймача абонента можна 

записати як[1]: 

 

       ∑
         

                     
         

 

   
  (2.7) 

 

Підставляємо формули (2.4) і (2.6) в (2.7). Що дає змогу переписати вираз 

(2.6) у вигляді [1]:  

 

       ∑
    

  

     
                   

         
 

   
  (2.8) 

 

Коли    та    – (коефіцієнти пропорційності які залежать характеристик 

обладнання МС і БС0)будуть однаковими то в даному випадку можна вираз 

(2.8) записати у вигляді [1]: 

 

       ∑
   

  
                   

         
 

   
  (2.9) 

 

Побудуємо траєкторію руху мобільної станції для подальших розрахунків 

і представимо на рис. 2.2.  
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Рисунок 2.2 – Траєкторія руху мобільної станції по плоскому 

гексагональному стільнику 

 

В наших розрахунках представимо чотири координати знаходження 

мобільної станції в точках N, M, B, K та L з їх координатами N(1/3,-1/6), 

М(1/4,1/4), B(-1/3, 2/3), K(-1/3,2/5) та L(-1/3,-1/4) які представлені на рис. 2.2. 

Відповідно для кожної координати проведемо розрахунки по двом 

варіантам. Перший варіант з ідентичними технічними характеристиками 

приймально-передавальних пристроїв, другий варіант представляє центральну 

базову станцію з найбільшою потужністю. Всі розрахунки ми будемо 

проводити для технології CDMA. 

 

2.2 Розрахунок співвідношення сигнал/завада на вході приймача 

мобільної станції при однакових характеристиках базових станцій в 

точках N, M, B, K, L в умовах дії внутрішньосистемних завад. 

 

Таблиця 2.2 –Розрахунок співвідношення сигнал/завада на вході приймача 

мобільної станції  

Базові станції перБСP , Вт 1G , дБ 2G , дБ 1h , м 2h , м 

БС0,БС1…БС6 12 5 (3.16 раз) 2 (1,58 раз) 28 1,7 

 

Отже 0 буде такого вигляду: 
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Розрахуємо відстань   від точки  N, де знаходиться мобільна станція до 

точки О, центру базової станції: 

 

  √  
         

  √                                    

 

У нашому випадку  будем досліджувати найдальші БС. Та їх максимальну 

кількість, яка є можлива для даної точки, а координати сусідніх базових станцій 

представлені в табл. 2.1 для розмірності кластера К=1. 

 

           √        
           

          
          

    

=√                                               км. 

 

           √        
           

          
          

    

 √                                               км. 

 

           √        
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Для початку розрахуємо співвідношення сигнал/завада від кожної БС 

окремо, щоб в подальших розрахунках, можна будо сумувати найдальші БС, які 

менше випливають на МС. 

Тоді відношення сигнал/завада на вході приймача абонента в точці N для 

кожної БС можна записати як: 
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Таблиця 2.4 – Залежність співвідношення сигнал/завада для кожної 

базової станції окремо для точки N. 

Базові 

станції 
БС1 БС2 БС3 БС4 БС5 БС6 

       7 13 19,1 19,1 13 7 

 

По результатам обчислень таблиці  побудуємо графік, який 

представлений на рис.2.3. 

 

 

Рис. 2.3 – Співвідношення сигнал/ завада від шести сусідніх БС. 

 

На рис. 2.3 бачимо залежність базових станцій, що перша та шоста БС 

мають менший вплив, тобто найкращі результати для координати N. 

Розрахуємо ще для двох завад (БС2, БС4):  
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Співвідношення сигнал/завада від двох джерел завад не падає нижче 6-7 

дБ (3,98-5 раз). Можна ще розрахувати для трьох завад (БС2, БС3, БС4) ), які 

знаходяться найдальше від мобільної станції. 
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В точці N співвідношення сигнал/завада від трьох джерел на вході 

приймача МС дорівнює 10,78, тобто  вижче ніж  6-7 дБ (3,98-5 раз) від 

мінімальної потреби співвідношення сигнал/завада на вході приймача  МС. 

Розрахуємо відстань   від точки М(-1/4, 1/4) до точки О (0;0), центру 

базової станції. 
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Координати БС подані в табл.1. 
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Тоді відношення сигнал/завада на вході приймача абонента в точці N від 

кожної сусідньої  БС можна записати як: 
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Таблиця 2.5 – Залежність співвідношення сигнал/завада для кожної 

базової станції окремо для точки M 

Базові 

станції 
БС1 БС2 БС3 БС4 БС5 БС6 

       10.521 6.514 24.576 6.514 10.521 12.539 

 

По результатам таблиці 2.5 побудуємо графік залежності співвідношення 

сигнал/завада від кожної базової станції окремо і представим на рис. 2.4. 

 

Рисунок 2.4 – Залежність співвідношення сигнал/завада на вході 

приймача МС від кожної базової станції окремо для точки M 

 

В точці M, коли діє тільки одна з базових станцій, співвідношення 

сигнал/завада не буде падати нижче норми. Тепер будем досліджувати, яка 

максимальна кількість базових станцій може впливати на мобільну станцію без 
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критичних завад. Розрахунки розпочинаєм з найдальших базових станцій, що 

дають найкращі умови для МС. 

Для двох завад (БС2, БС3): 
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Для трьох завад (БС2, БС3, БС4): 
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Для чотирьох завад (БС2, БС3, БС4, БС5): 
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Для п’яти завад (БС2, БС3, БС4, БС5, БС6): 
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Для шести завад (БС1, БС2, БС3, БС4, БС5, БС6): 
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Таблиця 2.6 – Залежність співвідношення сигнал/завада для кожної базової 

станції окремо для точки M 

Кількість 

завад 
2(БС1, БС2) 

3(БС1, БС2, 

БС6) 

4(БС1, БС2, 

БС3, БС6) 

5(БС1, БС2, 

БС3, БС5,  

БС6) 

6(БС1, БС2, 

БС3, БС4, 

БС5,  БС6) 

       6,297 4,527 4,159 3,947 3,695 

 

По результатам таблиці 2.6 побудуємо графік залежності співвідношення 

сигнал/завада від кількості діючих завад і представим на рис. 2.5 

 

 

Рисунок 2.5 – Залежність співвідношення сигнал/завада на вході приймача  

МС від кількості базових станцій для точки M. 
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На рисунку 2.5. яскраво виражений характер зміни кількості БС та їх 

завад на співвідношенням с/з. Чим більше завад від сусідніх БС, тим гірше 

співвідношення сигнал/завада. 

Розрахуємо відстань   від точки  B(-1/2, 2/5) до точки О(0;0), центру 

базової станції, де знаходиться мобільна станція: 
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Враховуємо завади від всіх сусідніх БС (рис. 2.1), а координати базових 

станцій представлені в таблиці 2.1, для розмірності кластера К=1. 

 

           √        
           

          
          

    

=√                                              км. 

 

           √        
           

          
          

    

 √                                              км. 

 

           √        
           

          
          

    

 √                                                

      км. 

 

           √        
           

          
          

    

 √                                                

      км. 

 

           √        
           

          
          

    

 √                                   (        )
 
  



42 
 

      км. 
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Тоді відношення сигнал/завада на вході приймача абонента в точці B від 

кожної сусідньої  БС можна записати як: 
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Таблиця 2.7– Залежність співвідношення сигнал/завада для кожної 

базової станції окремо для точки В. 

Базові 

станції 
БС1 БС2 БС3 БС4 БС5 БС6 

       4 1 1 4 7,012 7,012 

 

По результатам табл. 2.7 побудуємо графік залежності співвідношення 

сигнал/завада від кожної базової станції окремо і представим на рис. 2.6. 

 

 

Рисунок 2.6 – Залежність співвідношення сигнал/завада на вході 

приймача МС від кожної базової станції окремо для точки B 

 

В точці K, коли діє тільки одна з базових станцій, співвідношення с/з не 

буде падати нижче норми. Тепер будем досліджувати, яка максимальна 

кількість базових станцій може впливати на МС без критичних завад. 

Розрахунки розпочинаєм з найвіддалинних БС, що дають найкращі умови  

для МС. 

Для двох завад (БС5, БС6): 
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Для трьох завад (БС4, БС5, БС6,): 
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Для чотирьох завад (БС1, БС4, БС5, БС6,): 
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Для шести завад (БС1,…, БС6): 
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Таблиця 2.8 – Залежність співвідношення сигнал/завада від кількості базових 

станції для точки B 

Кількість 

завад 
2(БС5, БС6) 

3(БС4, БС5, 

БС6) 

4(БС1, БС4, 

БС5, БС6) 

5(БС1, БС2, 

БС4, БС5,  

БС6) 

6(БС1, БС2, 

БС3, БС4, 

БС5,  БС6) 

       4,958 3,116 2,46 0,926 0,679 

 

По результатам таблиці 2.8 побудуємо графік залежності співвідношення 

сигнал/завада від кількості діючих завад і представим на рис. 2.7. 

 

Рисунок 2.7 – Залежність співвідношення сигнал/завада на вході 

приймача МС від кількості базових станцій для точки B 

 

На рис. 2.7 бачимо характер зміни кількості БС та їх завад на 

співвідношенням сигнал/завада. Чим більше завад від сусідніх БС, тим гірше  

співвідношення сигнал/завада. 

 Розрахуємо відстань   від точки  K(-1/3;2/5) до точки О(0;0): 
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Враховуємо завади від всіх сусідніх базових станцій (рис. 2.1), а 

координати базових станцій представлені в табл. 2.1  для розмірності кластера 

К=1. 
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Для початку розрахуємо співвідношення сигнал/завада від кожної БС 

окремо, щоб в подальших розрахунках, можна будо сумувати найдальші БС, які 

менше випливають на МС. 

Тоді відношення сигнал/завада на вході приймача абонента в точці K для 

кожної БС можна записати як: 

 

       ∑
   

  
             

     
 

 

   

 
       

       
       

 

       ∑
   

  
             

     
 

 

   

 
       

       
       

 

       ∑
   

  
             

     
 

 

   

 
       

       
       

 

       ∑
   

  
             

     
 

 

   

 
       

      
       

 

       ∑
   

  
             

     
 

 

   

 
       

      
        

 

       ∑
   

  
             

     
 

 

   

 
       

       
        

 



48 
 

Таблиця 2.9 – Залежність співвідношення сигнал/завада для кожної 

базової станції окремо для точки K. 

Базові 

станції 
БС1 БС2 БС3 БС4 БС5 БС6 

       10,2 4,87 2,94 6,28 11,53 13,59 

 

По результатам табл. 2.9 побудуємо графік залежності співвідношення 

сигнал/завада від кожної базової станції окремо і представим на рис. 2.8. 

 

Рисунок 2.8 – Залежність  співвідношення сигнал/завада на вході 

приймача МС від кожної базової станції окремо для точки К 

 

На рис. 2.8 бачимо залежність базових станцій, що четверта та п’ята БС 

мають менший вплив, тобто найкращі результати для координати К. 

Розрахуємо ще для двох завад (БС5, БС6): 
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Розрахуємо для трьох завад (БС4, БС5, БС6,): 
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Для чотирьох завад (БС1, БС4, БС5, БС6), які знаходяться найдальше від 

МС.  
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Для п’яти завад (БС1, БС2, БС4, БС5, БС6): 
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Для шести завад (БС1, БС2, БС3, БС4, БС5, БС6): 
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В точці K співвідношення сигнал/завада від п’яти джерел на вході 

приймача МС дорівнює 3,333, тобто нижче чим 6-7 дБ (3,98-5 раз) від 

мінімальної потреби співвідношення с/з на вході приймача  МС. 
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Таблиця 2.10 – Залежність співвідношення сигнал/завада від кількості 

завад базових станцій для точки K 

Кількість 

завад 
2(БС5, БС6) 

3(БС4, БС5, 

БС6) 

4(БС1, БС4, 

БС5, БС6) 

5(БС1, БС2, 

БС4, БС5,  

БС6) 

6(БС1, БС2, 

БС3, БС4, 

БС5,  БС6) 

       8,795 5,112 4,571 3,333 2,204 

 

По результатам табл. 2.10 побудуємо графік залежності співвідношення 

сигнал/завада від кожної базової станції окремо і представим на рис. 2.9. 

 

 

Рисунок 2.9 – Залежність співвідношення сигнал/завада на вході 

приймача МС від кількості базових станцій для точки K 

 

На рис. 2.9 бачимо характер зміни кількості БС та їх завад на 

співвідношенням сигнал/завада. Чим більше завад від сусідніх БС, тим гірше  

співвідношення сигнал/завада. 

Розрахуємо відстань r  від точки  L(-1/3;1/4)до точки О(0;0): 
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Враховуємо завади від всіх базових станцій (рис. 2.1), а координати 

базових станцій представлені в табл. 2.1  для розмірності кластера К=1. 
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Для початку розрахуємо співвідношення сигнал завада від кожної БС 

окремо, щоб в подальших розрахунках, можна будо сумувати найдальші БС, які 

менше випливають на МС. 

Тоді відношення сигнал/завада на вході приймача абонента в точці L 

кожної БС можна записати як: 
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Таблиця 2.11– Залежність співвідношення сигнал/завада для кожної 

базової станції окремо для точки L. 
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Базові 

станції 
БС1 БС2 БС3 БС4 БС5 БС6 

       16,78 10,26 5,61 7,47 13,96 18,6 

 

По результатам табл. 2.11 побудуємо графік залежності співвідношення 

сигнал/завада від кожної базової станції окремо і представим на рис. 2.10. 

 

 

Рисунок 2.10 – Залежність  співвідношення сигнал/завада на вході 

приймача МС від кожної базової станції окремо для точки L 

 

В точці L, коли діє тільки одна з базових станцій, співвідношення с/з не 

буде падати нижче норми. Тепер будем досліджувати, яка максимальна 

кількість базових станцій може впливати на МС без критичних завад. 

Розрахунки розпочинаєм з найвіддалинних БС, що дають найкращі умови  

для МС. 

Для двох завад (БС2, БС3): 
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Для трьох завад (БС1, БС2, БС3,): 
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Для чотирьох завад (БС1, БС2, БС3, БС6,): 
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Для п’яти завад (БС1, …, БС5): 
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Для шести завад (БС1, …, БС6): 
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Таблиця 2.12 – Залежність співвідношення сигнал/завада від кількості 

базових станції для точки L 

Кількість 

завад 
2(БС2, БС3) 

3(БС1, БС2, 

БС3) 

4(БС1, БС2, 

БС3, БС6) 

5(БС1, БС2, 

БС3, БС4,  

БС6) 

6(БС1, БС2, 

БС3, БС4, 

БС5,  БС6) 

       4,937 4,735 4,589 3,91 3,765 

 

По результатам таблиці 2.12 побудуємо графік залежності 

співвідношення сигнал/завада від кількості діючих завад і представим на рис. 

2.11. 

 

Рисунок 2.11 – Залежність співвідношення сигнал/завада на вході 

приймача МС від кількості базових станцій для точки L 

 

На рис. 2.11 бачимо характер зміни кількості БС та їх завад на 

співвідношенням сигнал/завада. Чим більше завад від сусідніх БС, тим гірше  

співвідношення сигнал/завада. 

 

Висновки по другому розділу 

 

1. Відношення сигнал /завада на вході приймача  мобільної станції вагомо 

залежить від кількості та характеристик базових станцій, координат розміщення 

мобільної станції у стільнику. 
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2. При збільшенні числа одночасно діючих джерел завад співвідношення 

сигнал/завада зменшується за рахунок того, що потужність передавача, 

коефіцієнт підсилення антени та висота БС0 ділиться на суму потужностей 

передавачів, коефіцієнтів підсилення антен та висот сусідніх базових станцій. 
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3 РОЗРАХУНКИ СПІВВІДНОЩЕННЯ СИГНАЛ/ЗАВАДА НА ВХОДІ 

ПРИЙМАЧА МОБІЛЬНОЇ СТАНЦІЇ ПРИ РІЗНИХ 

ХАРАКТЕРИСТИКАХ БАЗОВИХ СТАНЦІЙ В УМОВАХ ДІЇ 

ВНУТРІШНЬОСИСТЕМНИХ ЗАВАД 

 

3.1 Розрахунок співвідношення сигнал/завада на вході приймача 

мобільної станції при різних характеристиках базових станцій в точках 

N,M,B,K,L в умовах дії внутрішньосистемних завад 

 

Таблиця 3.1 – Технічні характеристики варіанту 2 для точки N 

перБСP
     1G      2G      1h     2h     

БС0 БС1 БС2 БС3 БС4 БС5 БС6 5(3.16раз)              28 1,7 
24 12 14 16 18 20 22 

 

Тоді    буде мати такий вигляд: 

 

          
          

                                       

 

У наших розрахунках міняємо потужності БС, тому характеристики 

приймально-передавального обладнання БС будуть відрізнятись, а їх 

коефіцієнти будуть мати наступний вигляд: 
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Відстань   від точки  N, до точки О, та від МС до сусідніх БС вже були 

розраховані у попередньому варіанті: 

 

        км;                                                 

                                         

                                         

 

Для початку розрахуємо співвідношення сигнал/завада від кожної БС 

окремо для другого варіанту, щоб в подальших розрахунках можна будо 

сумувати найдальші БС, які менше випливають на МС. 

В другому варіанті ми міняли потужності, відповідно, коефіцієнти 

передавального-приймального обладнання різні, тоді обов’язково         

включаємо у співвідношення с/з на вході приймача абонента. Використовуючи 

формулу (2.8), розрахуємо співвідношення сигнал/завада: 
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Таблиця 3.2 – Залежність співвідношення сигнал/завада для кожної базової 

станції окремо для точки N 

Базові станції БС1 БС2 БС3 БС4 БС5 БС6 

       9,953 17,105 23,374 22,032 14,313 7,349 

 

По результатам табл. 3.2 побудуємо графік залежності співвідношення 

сигнал/завада від кількості діючих завад і представим на рис. 3.1. 

 

Рисунок 3.1 – Залежність співвідношення сигнал/завада на вході 

приймача МС від кожної базової станції окремо для точки N 

 

На рис. 3.1 бачимо залежність базових станцій на співвідношення  с/з для 

координати N. 

Розрахуємо ще для двох завад (БС5, БС6): 
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Для трьох завад (БС4, БС5, БС6,): 

 

       

∑
    

  

    
                   

 
                

                                                  

 

   
  

        

 

Для чотирьох завад (БС1, БС4, БС5, БС6,): 
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Для п’яти завад (БС1, …, БС6): 

       ∑
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Для шести завад (БС1, …, БС6): 

       ∑
    

  

    
                   

 

   

 
                

                                                 

 
                

                                                   

        

 

Результати розрахунків запишемо в табл. 3.3. 

Таблиця 3.3 – Залежність співвідношення сигнал/завад від кількості 

базових станцій для точки N 

Кількість 

завад 
2(БС5, БС6) 

3(БС4, БС5, 

БС6) 

4(БС1, БС4, 

БС5, БС6) 

5(БС1, БС2, 

БС4, БС5,  

БС6) 

6(БС1, БС2, 

БС3, БС4, 

БС5,  БС6) 

       6,532 6,268 5,304 5,066 4,951 

 

По результатам табл. 3.3 побудуємо графік залежності співвідношення 

сигнал/завада від кількості діючих завад і представим на рис. 3.2. 

 

Рисунок 3.2 – Залежність  співвідношення сигнал/завада на вході 

приймача МС від кількості базових станцій для точки N 
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Таблиця 3.4 – Технічні характеристики варіанту 2 для точки M 

перБСP
     1G      2G      1h     2h     

БС0 БС1 БС2 БС3 БС4 БС5 БС6 5(3.16раз)              28 1,7 
24 12 14 16 18 20 22 

 

Тоді    буде мати такий вигляд: 

 

          
          

                                       

 

У наших розрахунках міняємо потужності БС, тому характеристики 

приймально-передавального обладнання БС будуть відрізнятись, а їх 

коефіцієнти будуть мати наступний вигляд: 

 

          
          

                                      

 

          
          

                                       

 

          
          

                                      

 

          
          

                                      

 

          
          

                                      

 

          
          

                                      

 

Відстань   від точки  M, до точки О, та від МС до сусідніх БС вже були 

розраховані у попередньому варіанті: 

       км;                   ;                     

                                     ;                   ; 
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Таблиця 3.5 – Залежність співвідношення сигнал/завада для кожної базової 

станції окремо для точки M 

Базові станції БС1 БС2 БС3 БС4 БС5 БС6 

       14,881 8,529 30,108 7,523 11,526 13,096 

 

По результатам табл. 3.5 побудуємо графік залежності співвідношення 

сигнал/завада від кількості діючих завад і представим на рис. 3.4. 
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Рисунок 3.4 – Залежність співвідношення сигнал/завада на вході 

приймача МС від кожної базової станції окремо для точки M 

 

В точці M, коли діє тільки одна з базових станцій співвідношення с/з не 

буде падати нижче норми. Тепер будем досліджувати, яка максимальна 

кількість базових станцій може впливати на МС без критичних завад.  

Розрахунки розпочинаєм з найдальших БС, що дають найкращі умови для МС. 

Для двох завад (БС2, БС3): 
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Для трьох завад (БС2, БС3, БС4): 

 

       ∑
    

  

    
                   

 

   

 
                

                                                 
 

        
 

Для чотирьох завад (БС2, БС3, БС4, БС5): 
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Для п’яти завад (БС2, …, БС5): 
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Для шести завад (БС1, …, БС6): 
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Таблиця 3.6 – Залежність співвідношення сигнал/завада від кількості базових 

станції для точки M 

Кількість 

завад 
2(БС2, БС3) 

3(БС2, БС3, 

БС4) 

4(БС2, БС3, 

БС4, БС5) 

5(БС2, БС3, 

БС4, БС5,  

БС6) 

6(БС1, БС2, 

БС3, БС4, 

БС5,  БС6) 

       8,206 5,545 4,997 4,668 4,454 

 

По результатам табл. 3.6 побудуємо графік залежності співвідношення 

сигнал/завада від кількості діючих завад і представим на рис. 3.5. 

 

 

Рисунок 3.4 – Залежність співвідношення сигнал/завада на вході 

приймача МС від кількості базових станцій для точки M 

 

На рис. 3.5 яскраво виражений характер зміни кількості БС та їх завад на 

співвідношенням сигнал/завада. Чим більше завад від сусідніх БС, тим гірше 

співвідношення сигнал/завада. Також для точки M, яка знаходиться в стільнику 

є не критичним дія від будь-якої завади сусідніх БС. 

 

Таблиця 3.7. -Технічні характеристики варіанту 2 для точки B 

перБСP
     1G      2G      1h     2h     

БС0 БС1 БС2 БС3 БС4 БС5 БС6 5(3.16раз)              28 1,7 
24 12 14 16 18 20 22 
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Тоді    буде мати такий вигляд: 

 

          
          

                                       

 

У наших розрахунках міняємо потужності БС, тому характеристики 

приймально-передавального обладнання БС будуть відрізнятись, а їх 

коефіцієнти будуть мати наступний вигляд: 

 

          
          

                                      

 

          
          

                                       

 

          
          

                                      

 

          
          

                                      

 

          
          

                                      

 

          
          

                                      

 

Відстань   від точки  B, де знаходиться МС до точки О, центру базової 

станції, та відстані від МС до сусідніх БС вже були розраховані у попередньому 

варіанті: 

 

       км;                   ;                     

                                      ;                   ; 
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Таблиця 3.8 – Залежність співвідношення сигнал/завада для кожної базової 

станції окремо для точки B 

Базові станції БС1 БС2 БС3 БС4 БС5 БС6 

       5,667 1,309 1,225 4,627 7,683 7,324 

 

По результатам табл. 3.8 побудуємо графік залежності співвідношення 

сигнал/завада від кількості діючих завад і представим на рис. 3.6. 
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Рисунок 3.6 – Залежність співвідношення сигнал/завада на вході приймача МС 

від кожної базової станції окремо для точки B 

 

Розрахунки розпочинаєм з найдальших БС, що дають найкращі умови для МС. 

Для двох завад (БС5, БС6): 
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Для трьох завад (БС4, БС5, БС6,): 
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Для чотирьох завад (БС1, БС4, БС5, БС6,): 
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Для п’яти завад (БС1, …, БС5): 
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Для шести завад (БС1, …, БС6): 
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Таблиця 3.9 – Залежність співвідношення сигнал/завада від кількості базових 

станції для точки B 

Кількість 

завад 
2(БС5, БС6) 

3(БС4, БС5, 

БС6) 

4(БС1, БС4, 

БС5, БС6) 

5(БС1, БС2, 

БС4, БС5,  

БС6) 

6(БС1, БС2, 

БС3, БС4, 

БС5,  БС6) 

       5,301 3,486 2, 969 1,197 0,856 

 

По результатам табл. 3.9 побудуємо графік залежності співвідношення 

сигнал/завада від кількості діючих завад і представим на рис. 3.7. 
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Рисунок 3.7 – Залежність співвідношення сигнал/завада на вході 

приймача МС від кількості базових станцій для точки B 

 

На рис. 3.6 яскраво виражений характер зміни кількості БС та їх завад на 

співвідношенням сигнал/завада. 

 

Таблиця 3.10 – Технічні характеристики варіанту 2 для точки K 

перБСP
     1G      2G      1h     2h     

БС0 БС1 БС2 БС3 БС4 БС5 БС6 5(3.16раз)              28 1,7 
24 12 14 16 18 20 22 

 

Тоді    буде мати такий вигляд: 

 

          
          

                                       

 

У наших розрахунках міняємо потужності БС, тому характеристики 

приймально-передавального обладнання БС будуть відрізнятись, а їх 

коефіцієнти будуть мати наступний вигляд: 
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Відстань   від точки  K, до точки О, та від МС до сусідніх БС вже були 

розраховані у попередньому варіанті: 

 

       км;                   ;                     

                                     ;                  ; 

                    

 

Тоді відношення сигнал/завада  на вході приймача абонента в точці K від 

кожної сусідньої  БС можна записати як: 
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Таблиця 3.11 – Залежність співвідношення сигнал/завада для кожної базової 

станції окремо для точки K 

Базові станції БС1 БС2 БС3 БС4 БС5 БС6 

       14,43 6,38 3,6 7,256 12,636 14,2 

 

По результатам табл. 3.11 побудуємо графік залежності співвідношення 

сигнал/завада від кількості діючих завад і представим на рис. 3.7. 

 
Рисунок 3.7 – Залежність співвідношення сигнал/завада на вході 

приймача МС від кожної базової станції окремо для точки K 
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Продовжимо розрахунки з найдальших БС, що дають найкращі умови для 

МС. 

Розрахуємо для двох завад (БС5, БС6): 
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Розрахуємо для трьох завад (БС4, БС5, БС6,): 
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Для чотирьох завад (БС1, БС4, БС5, БС6) : 
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Для п’яти завад (БС1, …, БС5): 
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Для шести завад (БС1,…, БС6): 

 

       ∑
    

  

    
                   

 

   

 
                

                                                   

 
                

                                                  

        

 

Таблиця 3.12 – Залежність співвідношення сигнал/завада від кількості базових 

станції для точки K 

Кількість 

завад 
2(БС5, БС6) 

3(БС4, БС5, 

БС6) 

4(БС1, БС4, 

БС5, БС6) 

5(БС1, БС2, 

БС4, БС5,  

БС6) 

6(БС1, БС2, 

БС3, БС4, 

БС5,  БС6) 

       9,44 5,753 5, 344 4,096 2,704 

 

По результатам табл. 3.12 побудуємо графік залежності співвідношення 

сигнал/завада від кількості діючих завад і представим на рис. 3.9. 
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Рисунок 3.9 – Залежність співвідношення сигнал/завада на вході 

приймача МС від кількості базових станцій для точки B 

 

На рис. 3.9 яскраво виражений характер зміни кількості БС та їх завад на 

співвідношення сигнал/завада. 

 

Таблиця 3.13 – Технічні характеристики варіанту 2 для точки L 

перБСP
     1G      2G      1h     2h     

БС0 БС1 БС2 БС3 БС4 БС5 БС6 5(3.16раз)              28 1,7 
24 12 14 16 18 20 22 

 

Тоді    буде мати такий вигляд: 

 

          
          

                                       

 

У наших розрахунках міняємо потужності БС, тому характеристики 

приймально-передавального обладнання БС будуть відрізнятись, а їх 

коефіцієнти будуть мати наступний вигляд: 
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Відстань   від точки  K, до точки О, та від МС до сусідніх БС вже були 

розраховані у попередньому варіанті: 

      км;                   ;                     

                                          ;                   ; 

                    

 

Для початку розрахуємо співвідношення сигнал завада від кожної БС 

окремо, щоб в подальших розрахунках, можна будо сумувати найдальші БС, що 

менше випливають на МС. 

Тоді відношення сигнал/завада на вході приймача абонента в точці L 

кожної БС можна записати як: 
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Таблиця 3.14 – Залежність співвідношення сигнал/завада для кожної базової 

станції окремо для точки L 

Базові станції БС1 БС2 БС3 БС4 БС5 БС6 

       23,661 13,602 6,9 8,627 15,297 19,431 

 

По результатам табл. 3.14 побудуємо графік залежності співвідношення 

сигнал/завада від кожної базової станції окремо і представим на рис. 3.10. 

 

  

Рисунок 3.10 – Залежність співвідношення сигнал/завада на вході 

приймача МС від кожної базової станції окремо для точки L 
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Розрахунки розпочинаєм з найвіддалинних БС, що дають найкращі умови  

для МС. Для двох завад (БС2, БС3): 
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Для трьох завад (БС1, БС2, БС3,): 
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Для чотирьох завад (БС1, БС2, БС3, БС6,): 
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Для п’яти завад (БС1,..., БС5): 
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Для шести завад (БС1,…, БС6): 

 

       ∑
    

  

    
                   

 

   

 
              

                                                   

 
              

                                                  

        

 

Таблиця 3.15 – Залежність співвідношення сигнал/завада кількості  

базових станції для точки T 

Кількість 

завад 

2(БС2, 

БС3) 

3(БС1, БС2, 

БС3) 

4(БС1, БС2, 

БС3, БС6) 

5(БС1, БС2, 

БС3, БС4, 

БС6) 

6(БС1, БС2, 

БС3, БС4, 

БС5, БС6) 

       6,138 5,941 5,681 4,745 4,532 

 

По результатам табл. 3.15 побудуємо графік залежності співвідношення 

сигнал/завада від кількості діючих завад і представим на рис. 3.11. 
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Рисунок 3.11 – Залежність співвідношення сигнал/завада на вході 

приймача МС від кількості базових станцій для точки L 

 

На рис. 3.11 яскраво виражений характер зміни кількості БС та їх завад на 

співвідношення сигнал/завада. 

 

3.2 Вплив потужності сигналу передавачів базових станцій на 

потужність сигналу на вході приймача МС 

 

Емпірична формула для розрахунку середнього рівня сигналу на вході 

приймача при всеспрямованих антенах БС і МС виглядає наступним чином . 

 

                                        (3.1) 

               [               ]               

 

де –       – потужність на виході передавача; 

         – коефіцієнт підсилення антени базової станції; 

       - частота; 

        - висота, на якій знаходиться базова станція; 

       – відстань від МС до БС. 
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Вважаємо , що висота антени МС 1,7 м. 

На основі (3.1) потужність сигналу на вході приймача виражається в 

Ваттах і може бути розрахована по формулі: 

 

                                                 

                [              ]      (3.2) 

 

З урахуванням відомого співвідношення: 

 

         
 

Вираз (3.2) приймає вигляд: 

 

                                     
        [              ],Вт. (3.3) 

 

Для розрахунку використаємо діапазон частоти для базової станції 

технології CDMA, який становить від 1805,2 до 1879,8 МГц. 

 

                                     

  

 
 

    

 
           

                                    

 

Всі інші дані для технології CDMA наведенні  в табл. 3.1, які будем 

використовувати в подальших розрахунках. 

Таблиця 3.16 –Потужності  сигналу на вході приймача МС 

                             , дБ 

В1 В2 В3 В1 В2 В3 В4 В5 
       28 5 

0,5 1 1,5 10 12 14 16 18 
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Використовуючи формулу (3.3) проведем розрахунки потужності 

приймача МС, коли висота  БС  дорівнює           відстань від БС до МС 

        . 

 

                                  

           [           ]                      

 

                                  

           [           ]                      

 

                                  

           [           ]                      
 

                                  

           [           ]                      
 

                                  

           [           ]                      
 

Розрахуємо потужність сигналу на вході приймача МС, коли висота  БС  

дорівнює          відстань від БС до МС        . 

 

                                  

           [           ]                    

 

                                  

           [           ]                    

 

                                  

           [           ]                    
 

                                  

           [           ]                    
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           [           ]                    
 

Розрахуємо потужність сигналу на вході приймача МС, коли висота  БС  

дорівнює         , відстань від БС до МС         . 

 

                                  

           [           ]                      

 

                                  

           [           ]                      

 

                                  

           [           ]                      
 

                                  

           [           ]                      
 

                                  

           [           ]                      
 

 

Результати обчислень запишемо в таблицю 3.17. 

 

Таблиця 3.17 – Результати розрахунків потужності сигналу на вході приймача 

мобільної станції(      для                                  . 

         

                                  

10 -109,734 -120,427 -126,682 

12 -107,734 -118,427 -124,682 

14 -105,734 -116,427 -122,682 

16 -103,734 -114,427 -120,682 

18 -101,734 -112,427 -118,682 

 

По результатам обчислень табл. 3.17 будуємо графік рис.3.12.  
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Рисунок 3.12 – Залежність потужності сигналу на вході приймача МС від 

потужності передавача БС та відстані між ними 

 

3.3 Визначення максимальної відстані між базовою станцією та 

мобільною станцією при мінімальній потужності сигналу на вході 

мобільної станції 

 

З емпіричної формули Окамури-Хати (3.2) виведемо      і запишемо, як: 

 

 
    √

         

             
                  

     

 [              ]
    

  (3.4) 

Таблиця 3.18 –Максимальні відстані між БС та МС при мінімальній 

потужності сигналу на вході приймача МС 

 

Використовуючи формулу(3.4) і дані з таблиці 3.18 розрахуємо     . для 

першого варіанту, коли    =5дБ. 
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Розрахуємо для другого варіанту, коли    =7дБ. 

 

 
      √

           

                                  

 [             ]

          

 

 

 
      √

           

                                  

 [             ]
          

  

 

 
      √

           

                                  

 [             ]

          

 

 



87 
 

 
      √

           

                                  

 [             ]

         

 

 

 
      √

           

                                  

 [             ]

          

 

 

 
      √

           

                                  

 [             ]

          

 

 

 
      √

           

                                  

 [             ]

          

 

 

Розрахуємо для третього варіанту, коли    =9дБ: 
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      √

           

                                  

 [             ]
          

  

 

Результати  розрахунків     . запишемо в таблицю 3.19. 

 

Таблиця 3.19 – Результати  розрахунків максимальної відстані між БС та 

МС  (    ) 

                                     

10 3,331 км 3,662 км 3,931 км 

12 3,507 км 3,855 км 4,136 км 

14 3,662 км 4,026 км 4,321 км 

16 3,803 км 4,18 км 4,487 км 

18 3,931 км 4,321 км 4,638 км 

20 4,049 км 4,452 км 4,778 км 

22 4,159 км 4,573 км 4,908 км 

 

По даним таблиці 3.19 будуємо графік рис.(3.13). 

 

 

Рисунок 3.13 – Залежність максимальної відстані між БС та МС від 

потужності передавача базової станції та коефіцієнта підсилення антени БС 
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Висновки по третьому розділу 

 

1.Співвідношення сигнал/завада на вході приймача мобільної станції 

залежить від відстаней до базових станцій (БС0,БС1…БС6) та їх технічних 

характеристик. Чим ближче знаходиться мобільної станції до БС0 ,тим краще 

співвідношення сигнал/завада. 

2. Збільшення потужності передавача БС0 по відношенню до потужностей 

передавачів БС1…БС6 покращує співвідношення С/З на вході приймачів МС у 

стільнику БС0, але підвищує рівень внутрішньосистемних завад в сусідніх 

комірках БС1…БС6. Зменшення потужності передавача БС0 по відношенню до 

потужностей передавачів БС1…БС6 погіршує співвідношення С/З на вході 

приймачів МС у стільнику БС0 і підвищує рівень внутрішньосистемних завад в 

стільнику БС0. 

3.Максимальна відстань між БС та МС  при пороговому значенні 

потужності сигналу на вході приймача МС -107 дБм,       =10 Вт,           

буде складати 3,331 км, а  максимальна відстань між БС та МС при       =22 

Вт,           буде складати 4,159 км. Максимальні відстані від МС та БС при 

заданих технічних параметрах будуть відповідати максимальним радіусам 

комірок стандарту CDMA. 
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4 РОЗРАХУНОК СПІВВІДНОШЕННЯ СИГНАЛ/ЗАВАДА   НА 

ВХОДІ ПРИЙМАЧА МОБІЛЬНОЇ СТАНЦІЇ В МЕЖАХ  МІСТА 

ГОРОДОК 
 

Розрахунок завадової обстановки системи CDMA будемо проводити в 

умовах забудови міста Городок, використовуючи два методи. На рис. 4.1 

представлена карта міста Городок. 

 

 
 

Рисунок 4.1 – Карта міста Городок 

 

4.1 Розрахунки співвідношення сигнал/завада на вході приймача 

мобільної станції  при однакових технічних характеристиках  базових 

станцій міста Городок 

  

На рис. 4.2 представлена траєкторія руху мобільної станції  в межах 

одного стільника в місті Городок. 

Для розрахунків будемо використовувати чотири координати руху  

мобільної станції в точках L, K, N та P з їх координатами L(0;-1/4), K(0;1/4), 

M(1/16;2/5) та P(1/5;-1/5), які представлені на рис. 4.2. Всі розрахунки ми 

будемо проводити для технології CDMA. 
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Рисунок 4.2 – Траєкторія руху МС в стільнику 

 

Таблиця 4.1 – Технічні характеристики базових станцій та мобільної станції 

Базова станція перБСP
     1G      2G      1h     2h     

            12                           28 1,7 

 

Тоді    буде мати такий вигляд: 

 

          
          

                                

 

Розрахуємо співвідношення сигнал/завада на вході приймача МС для 

точки L. 

Знайдемо відстань   від точки  L, де знаходиться МС, до точки О, центру 

базової станції: 

 

  √  
         

  √         ⁄             км. 

 

У нашому випадку  будемо досліджувати найдальші БС та їх 

максимальну кількість, яка є можливою для заданої точки, а координати 

використаємо з табл. 4.1 для розмірності кластера К=1. 
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Спочатку проведемо розрахунки співвідношення сигнал/завада для 

кожної БС індивідуально, для того щоб в розрахунках можна будо підсумувати 

найдальші БС, які найменше випливають на МС. 

Відповідно відношення С/З на вході приймача в точці L від кожної БС 

можна записати як: 
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Таблиця 4.2 – Залежність співвідношення сигнал/завада для кожної базової 

станції окремо для точки L 

Базові станції БС1 БС2 БС3 БС4 БС5 БС6 

       5,244 6,25 5,244 3,247 2,25 3,247 

 

По отриманим результатам табл.4.2 побудуємо графік для залежності 

сигнал/завада для кожної базової станції окремо і представимо його на рис. 4.3. 

 
 

Рисунок 4.3 – Залежність співвідношення сигнал/завада на вході МС від 

кожної базової станції окремо для точки L 

 

На рис. 4.3 добре видно, що перша,друга та третя БС, мають найменший 

вплив в якості завади на МС. 

Розрахуємо співвідношення сигнал/завада на вході МС для двох завад (БС1, 

БС2): 
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Співвідношення сигнал/завада на вході МС від двох джерел завад не 

падає нижче 6-7 дБ (3,98-5 раз). Відповідно проведемо розрахунки для трьох 

завад (БС1, БС2, БС3), які знаходяться найдальше від МС.  
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З отриманих результатів випливає, що в точці K співвідношення 

сигнал/завада від трьох джерел на вході приймача МС дорівнює 3,956, тобто 

нижче чим 6-7 дБ (3,98-5 раз). Отже для точки L є можливим дія тільки однієї із 

завад від БС2,БС1 або БС3, як показано на рисунку.  

Розрахуємо відстань   від точки  K(0;1/4)до точки О(0;0), центру базової 

станції. 

 

  √  
         

  √      ⁄          км. 

 

Координати базових станцій представлені в табл. 4.6, для розмірності 

кластера К=1. Розрахуємо відстані до сусідніх базових станцій. 
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Отже співідношення сигнал/завада на вході приймача в точці K від 

кожної сусідньої  БС можна записати як: 
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Таблиця 4.3 – Залежність співвідношення сигнал/завада на вході приймача МС 

для кожної базової станції індивідуально для точки M 

Базові станції БС1 БС2 БС3 БС4 БС5 БС6 

       3,247 3,25 3,247 5,244 6,25 5,244 

 

По отриманим результатам табл. 4.8 будуємо графік залежності 

сигнал/завада від кожної базової станції окремо і представимо на рис. 4.7. 
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Рисунок 4.4 – Залежність співвідношення сигнал/завада на вході приймача МС 

від кожної базової станції окремо для точки K 

 

Розрахуємо співвідношення сигнал/завада для двох завад (БС4, БС5): 
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Для трьох завад (БС4, БС5, БС6): 
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В точці L співвідношення сигнал/завада від трьох джерел завад рівне  

3,189, відповідно опускається нижче ніж 6-7 дБ (3,98-5 раз) це нижче 

мінімальної  потреби співвідношення С/З. Для точки L є можливим дія тільки 

однієї з завад БС4,БС5 або БС6. Відповідно є прийнятним співвідношення 

сигнал/завада від четвертої  та п’ятої БС або п’ятої і шостої БС. 

Розрахуємо відстань   від точки  M(1/16;2/5) до точки О(0;0), центру 

базової станції. 
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Координати БС представлені в табл. 4.6, для розмірності кластера К=1. 

Розрахуємо відстані до сусідніх базових станцій. 
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Отже співвідношення сигнал/завада на вході приймача в точці M від 

кожної сусідньої  БС окремо можна записати як: 
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Таблиця 4.4 – Залежність сигнал/завада на вході приймача МС  від кожної 

базової станції окремо для точки M 

Базові станції БС1 БС2 БС3 БС4 БС5 БС6 

       2,477 0,766 3,976 3,085 4,14 9,574 

 

По результатам табл. 4.4 побудуємо графік залежності співвідношення 

сигнал/завада для кожної базової станції окремо і представимо на рис. 4.5. 

 
Рисунок 4.5 – Залежність співвідношення сигнал/завада на вході 

приймача МС від кожної базової станції окремо для точки M 

 

Розрахунки  розпочнемо з найдальших БС які дають найкращі умови для 

МС. 

Для двох завад (БС5, БС6): 
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З результатів розрахунків випливає, що сигнал буде лише при одній 

заваді від БС п’ять або шість.  

Розрахуємо співвідношення сигнал/завада на вході приймача МС для 

точки Р. 

Розрахуємо відстань   від точки  P(1/6;2/5), де знаходиться мобільна 

станція, до точки О(0;0), центру базової станції.  
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 У даному випадку ми врахуємо завади від усіх шести сусідніх БС, 

відповідно координати БС розміщені в табл. 4.4, для розмірності кластера К=1.   
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Спочатку розрахуємо співвідношення сигнал завада від кожної БС 

окремо, для подальших розрахунків. 

Отже відношення сигнал/завада на вході приймача в точці Р від кожної 

БС окремо запишемо як: 
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Таблиця 4.5-Залежність співвідношення сигнал/завада на вході приймача на 

вході приймача МС від  кожної базової станції окремо для точки Р 

Базові станції БС1 БС2 БС3 БС4 БС5 БС6 

       20,976 30,969 36 30,969 20,976 16 

 

По отриманим результатам записаним в табл. 4.5 будуємо графік 

залежності співвідношення с/з від кожної БС окремо і представимо на рис. 4.6. 

 
Рисунок 4.6 – Залежність співвідношення сигнал/завада на вході 

приймача МС від кожної базової станції окремо для точки P 
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Для чотирьох завад (БС1, БС2, БС3, БС4): 
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Для п’яти завад (БС1,…, БС5): 
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Для шести завад (БС1,…, БС6): 
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Таблиця 4.6-Залежність співвідношення сигнал/завада  на вході приймача МС  

від кожної базової станції окремо для точки M 

 

Кількість 

завад 
2(БС2, БС3) 

3(БС2, БС3, 

БС4) 

4(БС1, БС2, 

БС3, БС4) 

5(БС1, БС2, 

БС3, БС4,  

БС5) 

6(БС1, БС2, 

БС3, БС4, 

БС5,  БС6) 

       23,477 18,709 13,962 11,622 9,403 
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По отриманим результатам табл. 4.6 будуємо графік співвідношення с/з 

від кількості діючих завад (рис. 4.7): 

 

 

Рисунок 4.7 – Залежність співвідношення сигнал/завада на вході 

приймача МС  від  кількості базових станцій для точки M 

 

На рис. 4.7 яскраво виражений , вплив кількості БС та їх завад відповідно 

на співвідношенням с/з.  

 

4.2 Розрахунки співвідношення сигнал/завада на вході приймача 

мобільної станції з використанням моделі Окамури-Хати 

 

Для розрахунків і аналізу розповсюдження радіохвиль в умовах забудови 

міста в основному використовується модель Окамури-Хати, яка полягає в 

емпірико-статистичному підході. Така модель дає можливість розрахувати 

тільки медіанний рівень  отриманого  приймачем сигналу в умовах приблизно 

статистично постійно-однорідного міста.  

Відповідно якщо заваду буде створювати передавач від однієї базової 

станції і умови поширення  для даного сигналу і завади будуть однакові, то 

розрахунки с/з проведемо формулою: 
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, дБ.  (4.5) 

 

Для подальших розрахунків будемо використовувати маршрут з першого 

варіанту LK-KM-MP  і висоту     = 28 м.  

Розрахуємо  внутрішньосистемні завади з використанням даної моделі 

Окамури-Хати для точки L. 

Відповідно з попередніми розрахунками: 
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Вирахуємо співвідношення с/з для кожної базової станції окремо 

використовуючи формулу (4.5): 
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Таблиця 4.7 - Залежність співвідношення сигнал/завада на вході приймача МС 

від кожної базової станції окремо для точки L 

Базові станції БС1 БС2 БС3 БС4 БС5 БС6 

       12,781 14,135 12,781 9,084 6,254 8,09 

 

По отриманим раніше результатам з табл. 4.7 будуємо графік 

співвідношення с/з від кожної базової станції окремо по методиці Окамури-

Хати і представимо результати на рис. 4.8. 

Розрахуємо внутрішньосистемні завади з використанням моделі 

Окамури-Хати для точки K. 
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Рисунок 4.10 – Залежність співвідношення сигнал/завада на вході приймача МС 

від кожної базової станції окремо для точки L по методу Окамури-Хати  

 

Розрахуємо співвідношення с/з від кожної із сусідніх БС окремо: 
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Таблиця 4.8 – Залежність с/з  на вході приймача МС від кожної базової станції 

окремо для точки K 

Базові станції БС1 БС2 БС3 БС4 БС5 БС6 

                                              

 

Відповідно по отриманим  результатам табл. 4.8 побудуємо графік 

залежності сигнал/завада від кожної базової станції окремо по методу Окамури-

Хати і представимо його на рис. 4.9. 

 
 

Рисунок 4.9 – Залежність співвідношення сигнал/завада на вході приймача МС 

від кожної базової станції окремо для точки K по методу Окамури-Хати  
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Проведемо розрахунки внутрішньосистемних завад з використанням 

заданої моделі Окамури-Хати для точки M. 

 

      км;                   ;                   ; 

                                                             

                    

 

Розрахуємо співвідношення сигнал/завада від кожної сусідньої базової 

станції окремо: 
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Таблиця 4.9 – Залежність співвідношення сигнал/завада на вході приймача МС 

від кожної базової станції окремо для точки M 

 

Базові станції БС1 БС2 БС3 БС4 БС5 БС6 

                                             

 

По результатам отриманим з табл. 4.9 будуємо графік залежності 

сигнал/завада від кожної БС окремо по методу Окамури-Хати і представимo 

його на рис. 4.10 

 
 

Рисунок 4.12 – Залежність співвідношення сигнал/завада на вході приймача МС 

від кожної базової станції окремо для точки M по методу Окамури-Хати 

 

Вирахуємо внутрішньосистемні завади з використанням заданої моделі 

Окамури-Хати для точки Р. 
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Розрахуємо співвідношення с/з від кожної сусідньої БС окремо: 
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Таблиця 4.10 – Залежність співвідношення с/з на вході приймача МС від кожної 

БС  окремо для точки P 

Базові станції БС1 БС2 БС3 БС4 БС5 БС6 

                                                

 

По результатам отриманим з табл. 4.10 будуємо графік співвідношення 

с/з від кожної БС окремо по методу Окамури-Хати (рис. 4.11): 

 

 
 

Рисунок 4.11 – Залежність співвідношення сигнал/завада на вході приймача МС 

від кожної базової станції окремо для точки P по методу Окамури-Хати 
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Висновки по четвертому розділу 

 

1.Співвідношення сигнал/завада на вході приймача МС залежить від 

відстаней до БС0 ,БС1…БС6 та їх технічних характеристик. Чим ближче 

знаходиться МС до БС0 ,тим вище відношення сигнал/завада. Для першого 

варіанту(МС знаходиться в точці L) ,244,5)(2 Lх  а для точки P, .976,20)(2 Pх  

2.При проектуванні мереж мобільного зв’язку стандарту CDMA і 

використанні косокутної системи координат значення  співвідношення 

сигнал/завада є нижчими ніж в моделі Окамури-Хати. Тому при проектуванні 

мереж мобільного зв’язку стандарту CDMA для визначення співвідношення 

сигнал/завада на вході приймача МС необхідно брати за основу косокутну 

систему координат, так як вона більш реально відображає завадову обстановку.  

3.Для мінімізації внутрішньосистемних завад необхідно, щоб контролер 

базових станцій сумісно з центром комутації рухомого зв’язку створювали 

умови, за яких рівень потужностей  всіх передавачів базових станцій був 

приблизно однаковим. 

4.Описана методика моделі Окамури-Хати дозволяє аналізувати динаміку 

завадової обстановки при розгортанні стільникових структур в приміських і 

районних  забудов. Така модель дозволяє передбачити тільки медіанний рівень  

прийнятого приймачем радіосигналу в умовах статистично однорідного міста. 
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ВИСНОВКИ 

 

1. Вагомими перевагами технології 5G є велика швидкість передачі даних 

(до 20 Гбіт / с) і можливість підключення великої кількості користувачів 

одночасно    поріняно з попередньою технологією 4 G (до 1 Гбіт / с). 

2. Відношення сигнал /завада на вході приймача  мобільної станції вагомо 

залежить від кількості та характеристик базових станцій, координат розміщення 

мобільної станції у стільнику. 

3. При збільшенні числа одночасно діючих джерел завад співвідношення 

сигнал/завада  зменшується за рахунок того, що потужність передавача, 

коефіцієнт підсилення антени та висота БС0 ділиться на суму потужностей 

передавачів, коефіцієнтів підсилення антен та висот сусідніх базових станцій. 

4. Збільшення потужності передавача БС0 по відношенню до потужностей 

передавачів БС1…БС6 покращує співвідношення С/З на вході приймачів МС у 

стільнику БС0, але підвищує рівень внутрішньосистемних завад в сусідніх 

комірках БС1…БС6. Зменшення потужності передавача БС0 по відношенню до 

потужностей передавачів БС1…БС6 погіршує співвідношення С/З на вході 

приймачів МС у стільнику БС0 і підвищує рівень внутрішньосистемних завад в 

стільнику БС0. 

5. Максимальна відстань між БС та МС  при пороговому значенні 

потужності сигналу на вході приймача МС -107 дБм,       =10 Вт,    =5раз  

буде складати 3,331 км, а  максимальна відстань між БС та МС при       =22 

Вт,    =5раз  буде складати 4,159 км. Максимальні відстані від МС та БС при 

заданих технічних параметрах будуть відповідати максимальним радіусам 

комірок стандарту CDMA. 

6. Співвідношення сигнал/завада на вході приймача МС залежить від 

відстаней до БС0 ,БС1…БС6 та їх технічних характеристик. Чим ближче 

знаходиться МС до БС0 ,тим вище значення співвідношення сигнал/завада. Для 

першого варіанту(МС знаходиться в точці L) ,244,5)(2 Lх  а для точки P, 
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.976,20)(2 Pх  

7. При проектуванні мереж мобільного зв’язку стандарту CDMA і 

використанні косокутної системи координат значення  співвідношення 

сигнал/завада є нижчими ніж в моделі Окамури-Хати. Тому при проектуванні 

мереж мобільного зв’язку стандарту CDMA для визначення співвідношення 

сигнал/завада на вході приймача МС необхідно брати за основу косокутну 

систему координат, так як вона більш реально відображає завадову обстановку. 

8. Для мінімізації внутрішньосистемних завад необхідно, щоб контролер 

базових станцій сумісно з центром комутації рухомого зв’язку створювали 

умови, за яких рівень потужностей  всіх передавачів базових станцій був 

приблизно однаковим. 
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ДОДАТОК Б 

(стаття у фаховому журналі) 

 

 

УДК 621.396.12       

В.І. ЛУЖАНСЬКИЙ, Л.В.КАРПОВА, А. І. ПОВХ 

Хмельницький національний університет 

 

ДОСЛІДЖЕННЯ ЗАВАДОСТІЙКОСТІ СИГНАЛУ НА ВХОДІ ПРИЙМАЧА 

МОБІЛЬНОЇ СТАНЦІЇ ПРИ РІЗНИХ ХАРАКТЕРИСТИКАХ БАЗОВИХ СТАНЦІЙ В 

УМОВАХ ЗАБУДОВИ МІСТА   

 

Мета наукової статі полягає в досліджені впливу внутрішньосистемних завад, які виникають внаслідок 

переміщення мобільної станції в стільнику зони обслуговування, яка  передбачає  використання одних і тих же частот, що 

погіршує умови зв’язку. В статті наводяться розрахункові формули для визначення відношення сигнал/завада на вході 

приймача мобільної станції. Також наведені розрахунки, включаючи таблиці і рисунки, при різних характеристиках базових 

станцій (БС) мобільної мережі .  

Ключові слова: мобільний зв'язок, плоский регулярний гексагональний стільник , мобільна станція, базова станція, 

співвідношення сигнал/завада, внутрішньсистемні завади, завадостійкість. 
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Khmelnitsky National University  

 

INVESTIGATION OF SIGNAL DISTURBANCE OF THE SIGNAL AT THE INPUT OF THE MOBILE 

STATION RECEIVER WITH DIFFERENT CHARACTERISTICS OF BASE STATIONS IN THE CONDITIONS OF 

CITY BUILDING 

 

The purpose of the scientific paper is to study the effects of internal system interference caused by the movement of a 

mobile station in the cell of the service area, which involves the use of the same frequencies, which worsens the communication 

conditions. The article provides calculation formulas for determining the signal-to-noise ratio at the input of the receiver of the 

mobile station. Calculations, including tables and figures, for different characteristics of base stations (BS) of the mobile network are 

also given.The analysis of literature sources shows insufficient depth of the conducted researches in directions for improving the 

noise immunity of the signal under different conditions in particular: city development, terrain, interference from other base stations. 

The use of radio networks with moving objects makes it possible to repeatedly use the same dedicated frequency band to 

increase the speed of digital information transmission and economical use of the frequency range. This method has a significant 

disadvantage, which is the presence of mutual internal system interference between base and mobile stations that use the same 

frequency range. 

The purpose of the scientific article is to study the noise immunity of the signal at the input of the receiver of the mobile 

station at different characteristics of the base stations in terms of urban development. 

Keywords: mobile communication, flat regular hexagonal cell, mobile station, base station, signal/noise ratio, intra-system 

noise, noise immunity. 

 

Вступ 

Використання мереж радіозв'язку з рухомими об'єктами надає можливість багаторазово 

використовувати одну і ту ж виділену смугу частот для збільшення швидкості передачі цифрової інформації та 

економічного використання частотного діапазону. Цей метод має вагомий недолік, який полягає в наявності 

взаємних внутрішньосистемних завад між базовими та мобільними станціями, які використовують однаковий 

частотний діапазон. 

Аналіз стану досліджень та публікацій. 
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Аналіз літературних джерел показує недостатню глибину проведених досліджень у  

напрямку покращення завадостійкості сигналу при різних умовах зокрема: забудова міста, рельєфу, завад від 

інших базових станцій ([1-4] та ін.). 

Формування мети. 

Метою наукової статті є дослідження завадостійкості сигналу на вході приймача мобільної станції при 

різних характеристиках базових станцій в умовах забудови  міста. 

Результати дослідження.   

Для проектування і подальшої побудови стільникових мереж рухомого радіозв'язку потрібно врахувати 

розмірність кластера К і радіус стільника R. Потім на карті міста викреслюють плоский регулярний 

гексагональний стільник, який покриває всю зону обслуговування мереж мобільного зв'язку [1]. 

Мобільна станція(МС) буде вільно переміщуватись по даній території обслуговування, внаслідок чого 

рівень внутрішньосистемних завад від базових станцій(БС) буде постійно змінюватись і буде змінюватись 

відношення сигнал/завада  на  вході приймача МС. 

Розрахуємо відношення сигнал/завада на вході приймача мобільної станції, оскільки нам відомі 

характеристики базових станцій  приймально-передавального обладнання , відстані від МС до передавача 

базової станції БС0 та передавачів, які створюють завади БС1, БС2, БС3, БС4, БС5, БС6. 

Можна використати афінну (косокутну) систему координат, яка буде доцільною для стільникової 

організації зони обслуговування. 

При дослідженні завадової обстановки в певному стільнику потрібно використати косокутну систему 

координат, поєднавши його центр з початком  косокутної системи координат з точкою О так, щоб осі 

координат Ох і Оу були перпендикулярні до суміжних сторін шестикутника. Відповідно між осями кут буде 

становити 60°. Топологія даної мережі продемонстрована на рис.1. 

 
Рис.1. Траєкторія руху мобільної станції по плоскому гексагональному стільнику 

 

Оскільки розмірність кластера K = 1, при умові, що кожен кластер складається з одного стільника, що 

характерно для технології CDMA. За одиницю масштабу в косокутній системі координат доцільно прийняти 

відстань між центральними точками двох сусідніх стільників H( 3R ) [1]. Щоб спростити обчислення 

використаємо нормування, що передбачає ділення всіх відстаней на величину Н. Відповідно до цієї 

системи координат отримаємо формулу радіусу стільника 3/1)3/(  RRRH
. Для того, щоб перейти до звичайних 

одиниць довжини нам буде потрібно  відносну відстань помножити на 3R . 

Отже, нормування координати кутових точок центральних стільників можуть бути записані наступним 

чином:  

A(-2/3, 1/3), B(-1/3, 2/3), C(1/3, 1/3),  

D(2/3,-1/3), E(1/3, -2/3), F(-1/3,-1/3). 
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При використані системи косокутних координат знайдемо відстань між точками ),( AA yxA і 

),( ВВ yxВ , використовуючи формулу (1): 

.)()()()(),( 22

ВAВAВAВA yyyyxxxxВAd                                    (1) 

Отже  MM yx ; і  0;0  – координати МС і БС0. Тоді відстань r  між приймачем абонента і 

передавачем  БС0, що знаходиться в центральному стільнику при умові формули (1) буде виглядати: 

.22

МMMM уyxxr                                                                          (2) 

Окрім корисного сигналу станції БС0 на вхід приймача МС будуть постійно надходити перешкоди від 

передавачів БС1…БС6, які розміщенні відповідно у сусідніх від БС0 кластерах (див. рис. 1). З цього випливає, 

що відстань між БСі, які створюють перешкоди та приймачем абонента відповідно до формули (1) визначається 

за формулою: 

,6,...,1,)2(2(

)()()()(),;,(

2

22





іyxyxxrK

yyyyxxxxyxyxd

БСіБСіMБСіM

БСіМБСіМБСіМБСіМБіБіMMi

             (3) 

де MM yx ,  – координати МС; r  – відстань між МС і БС0; К – розмірність кластера, буде визначатися за 

формулою (2); відповідно БСіБСі yx , . – координати БСі в нормованій косокутній системі координат. Доволі 

просто перевірити , що координати БСі пов'язані з розмірністю К кластера відповідно за формулою: 

.6,..,1,22  іyyxxK БіБіБіБі  

Координати джерел завад БСі  для різних значень кластера К представлені в таблиці 1. 

Таблиця 1  

Координати БСі, які створюють завади МС на співпадаючих частотах 

Базова станція 

Координати БСі 

К=1 К=3 К=4 К=7 

xБі yБі xБі yБі xБі yБі xБі yБі 

БС1 1 0 1 1 2 0 2 1 

БС2 0 1 -1 2 0 2 -1 3 

БС3 -1 1 -2 1 -2 2 -3 2 

БС4 -1 0 -1 -1 -2 0 -2 -1 

БС5 0 -1 1 2 0 -2 1 -3 

БС6 1 -1 2 -1 2 -2 3 -2 

 

Для побудови моделі стільникових мереж рухомого радіозв'язку потрібно визначити характер 

поширення радіохвиль в зоні обслуговування. На модель впливає рельєф місцевості, висота будівель, густота 

забудови міста  та інші фактори. Відповідно при обчисленнях будемо використовувати відомі 

співвідношеннями для вільного простору, або двохвилевого поширення радіохвиль .  

Для розрахунку потужності сигналу використаємо формулу(4): 

n

прМС rP  0 ,                                                                           (4) 

де 0  – коефіцієнт пропорційності, що залежить від технічних характеристик обладнання МС і БС0, 

2
21210 )(

0
hhGGPперБС ; 

0перБСP  – потужність на виході передавача БС0; 21,GG  – коефіцієнти 

підсилення антен відповідно БС0 і МС; 2,1 hh – висоти антен відповідно     і МС ; r  – відстань між МС і БС0, 

залежна від координат МС; n - показник ослаблення сигналу, що враховує ослабленість  траси. 

Загасання радіохвиль в (4) буде: n  = 2 - у вільному просторі; n  = 4 - при поширенні над поверхнею 

землі. Отже, в формулі (4), що використовується у моделі Окамури-Хати, параметр мережі для типових значень 

теж близький до n = 4. Відповідно до цих значень вважатимемо, що умови поширення для сигналів і перешкод 

однакові і n  = 4. 
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Використовуючи формулу (4) визначимо потужність внутрішньосистемних завад на вході приймача 

МС від і-тої БС:  

,6,..,1),,;( ,

4



іухyxdP

іі БСБСMMііПБі                                                  (5) 

де і виступає нормуючим коефіцієнтом для і-го направлення.  

Отже, відношення сигнал/завада на вході приймача абонента записуємо як: 

6,...,2,1,)
),;,(

)(
)(

1

2 


N
yxyxP

хP
х

N

і БСБСММПБі

МпрМС

М

іі

 .                                       (6) 

Використовуємо для підстановки формули (4) і (5) в (6). Це дасть нам можливість переписати вираз(6) 

у вигляд:  
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)(
)(

1
4

4
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




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


                                      (7) 

При умові, що 0 та і  – коефіцієнти пропорційності, які залежать від технічних характеристик 

обладнання МС і БС0 будуть однаковими між собою, тобто 610 ...  , то в даному випадку можна вираз (7) 

записати у вигляді: 
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4
2 



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N
yxyxd
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                                       (8) 

Для розрахунків ми будемо використовувати  дві координати які будуть відображати знаходження 

мобільної станції в точках М і В з їх координатами М(-1/4, 1/4) та В(1/2, -2/5), які продемонстровані  на рисунку 

1.Відповідно для кожної точки проведемо розрахунки по трьом  варіантам. У першому варіанті з ідентичними 

характеристиками приймально-передавальних пристроїв, у другому варіанті використаємо     з найменшою 

висотою антени і найменшою потужністю, а у третьому використаємо     з найбільшою потужністю і 

найбільшою висотою антени. Розрахунки будуть проведені по технології  CDMA. 

Таблиця 2 

Технічні характеристики варіанту 1 

Базові станції перБСP , Вт 1G , дБ 2G , дБ 1h , м 2h , м 

БС0,БС1…БС6 12 5 (3.16 раз) 2 (1,58 раз) 28 1,7 

 

Отже 0 буде такого вигляду: 

.13575)7,128(58,116,312)( 22

2,1,2,10 0
 hhGGPперБС  

Розрахуємо відстань r  від точки  М, де знаходиться МС до точки О, центру базової станції: 

.353,04/14/1)4/1()4/1( 2222 кмyyxxr MММM   

 

Врахуємо завади від всіх шести сусідніх БС, як показано на рис.1. 
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Отже, відношення сигнал/завада на вході приймача абонента в точці М від шести сусідніх БС можна 

записати як: 
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Змінимо потужність та висоти сусідніх базових станцій, значення яких наведені  в таблиці 3. 

Таблиця 3  

Технічні характеристики варіанту 2 

Базові станції перБСP , Вт 
1G , дБ 2G , дБ 1h , м 2h , м 

БС0 12 

5
 (

3
,1

6
 р

аз
) 

2
 (

1
,5

8
 р

аз
) 

28 

1,7 

БС1 14 30 

БС2 16 30 

БС3 18 32 

БС4 20 26 

БС5 22 34 

БС6 24 35 

 

Тоді 0 буде мати такий вигляд: 

.135700)7,128(58,116,312)( 422

2,1,2,10 0
мВтhhGGPперБС   

Підставляємо з таблиці 3 дані для розрахунку інших коефіцієнтів. 

.181800)7,130(58,116,314)( 422

2,1,2,11 1
мВтhhGGPперБС   
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2,1,2,16 6
мВтhhGGPперБС   

Також  розрахуємо співвідношення сигнал/завада від кожної БС окремо: 
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Таблиця 3 

Залежність співвідношення сигнал/завада для кожної базової станції окремо для точки М. 

Базові станції БС1 БС2 БС3 БС4 БС5 БС6 

       10.521 6.514 24.576 6.514 10.521 12.539 

 

По результатам обчислень таблиці [4] побудуємо графік, який представлений на рис.2 

 
Рис.2. Співвідношення сигнал/завада на вході приймача МС від шести сусідніх (БС1…БС6). 

 

Розрахуємо співвідношення С/З на вході приймача МС для точки М від  шести завад (БС1… БС6): 









6

0
4

4
2

),;,(
)(

і БСБСММi

М

ii
yxyxd

r
х

.319,4
)25,1()145,1()901,0()75,1()901,0()145,1(

)353,0(
444444

4









 

0

5

10

15

20

25

30

БС1 БС2 БС3 БС4 БС5 БС6 

𝜌(М) 



133 
 

Третій варіант з різними технічними характеристиками БС в залежності від забудови міста надано в 

таблиці 5. 

Таблиця 5 

Технічні характеристики варіанту 3 

Базові станції перБСP , Вт 
1G , дБ 2G , дБ 1h , м 2h , м 

БС0 24 

5
 (

3
,1

6
 р

аз
) 

2
 (

1
,5

8
 р

аз
) 

35 

1,7 

БС1 22 34 

БС2 20 26 

БС3 18 32 

БС4 16 30 

БС5 14 30 

БС6 12 28 

 

Тоді 0 буде мати такий вигляд: 

.424200)7,135(58,116,324)( 422

2,1,2,10 0
мВтhhGGPперБС   

Підставляємо з таблиці 5 дані для розрахунку коефіцієнтів 61... : 
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мВтhhGGPперБС   

Відношення С/З на вході приймача абонента в точці М від шести сусідніх БС з різними технічними 

характеристиками можна записати як: 
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Розрахуємо відстань r  від точки  B(-1/2, 2/5)до точки О(0;0), центру базової станції. 

.577,03/23/2)3/1()3/1( 2222 кмyyxxr BBBB   

Враховуємо завади від шести сусідніх БС, а координати базових станцій представлені в таблиці 1.   
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Розрахуємо співвідношення сигнал/завада від кожної БС окремо: 
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Таблиця 6 

Залежність співвідношення С/З на вході приймача МС для кожної базової станції окремо для точки В. 

Базові станції БС1 БС2 БС3 БС4 БС5 БС6 

       4 1 1 4 7,012 7,012 

 

По результатам обчислень таблиці  6 побудуємо графік, який представлений на рис.3. 

 
Рис.3. Співвідношення С/З на вході приймача МС від шести сусідніх (БС1…БС6). 

 

При цьому С/З на вході приймача  МС абонента в точці В від шести сусідніх БС можна записати як: 
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Отже, для другого варіанту точки В технічні характеристики БС візьмемо з таблиці 3. Тоді, 

610 ...,  буде мати такий вигляд як і в другому варіанті . 

Відстань r  від точки  В до точки О є однаковими з першим варіантом для точки М. 

Відношення С/З на вході приймача МС в точці В від шести сусідніх БС можна записати як: 
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Для третього варіанту точки В дані беремо з таблиці 4. 

Відношення С/З на вході приймача МС в точці В від шести сусідніх БС можна записати як: 
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 Висновки 

1. Відношення сигнал /завада на вході приймача  мобільної станції в точках М та В  вагомо залежить 

від кількості та характеристик базових станцій, координат розміщення МС у стільнику. 

2. При збільшенні числа одночасно діючих джерел завад функція )(2
Мх зменшується за рахунок 

того, що потужність передавача, коефіцієнт підсилення антени та висота БС0 ділиться на суму потужностей 

передавачів, коефіцієнтів підсилення антен та висот сусідніх БС. 

3.Співвідношення сигнал/завада на вході приймача МС залежить від відстаней до БС0 ,БС1…БС6 та їх 

технічних характеристик. Чим ближче знаходиться МС до БС0 ,тим краще співвідношення сигнал/завада. Так, 

для першого варіанту(МС знаходиться в точці М) ,66,13)(2 Мх  а для точки В, .198,10)(2 Мх   

4. Співвідношення С/З на вході приймача МС для другого варіанту (МС знаходиться в точці М) 

,319,4)(2 Мх а для третього варіанту .198,10)(2 Мх Збільшення потужності передавача БС0 по 

відношенню до потужностей передавачів БС1…БС6 покращує співвідношення С/З на вході приймачів МС у 

стільнику БС0, але підвищує рівень внутрішньосистемних завад в сусідніх комірках БС1…БС6. Зменшення 

потужності передавача БС0 по відношенню до потужностей передавачів БС1…БС6 погіршує співвідношення С/З 

на вході приймачів МС у стільнику БС0 і підвищує рівень внутрішньосистемних завад в стільнику БС0. 

5.Для мінімізації внутрішньосистемних завад необхідно, щоб контролер базових станцій сумісно з 

центром комутації рухомого зв’язку створювали умови, за яких рівень потужностей  всіх передавачів базових 

станцій був приблизно однаковим. 
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