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АНАЛИЗ СТРУКТУРЫ ПОЛУПРОВОДНИКОВЫХ РАДИОЭЛЕКТРОННЫХ КОМПОНЕНТОВ  

ДЛЯ РЕШЕНИЯ ЗАДАЧИ НЕСТАЦИОНАРНОЙ ТЕПЛОПРОВОДНОСТИ В МНОГОСЛОЙНОМ ОБЪЕКТЕ
В статье решается задача по разработке новых технологий обработки информации и принятия решения при локализации 

неисправных элементов цифровых блоков автономными автоматизированными системами диагностирования с использованием 
метода собственного излучения.
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ANALYSIS OF THE STRUCTURE OF ELECTRONIC SEMICONDUCTOR COMPONENTS FOR SOLVING THE PROBLEM  

OF NON-STATIONARY HEAT CONDUCTION IN A MULTILAYER OBJECT
In this article was solved the task of developing new technologies of the process of information and decided the localization of the 

faulty elements of digital blocks as an autonomous automated systems of diagnostic with using of its own radiosity.
Keywords: diagnostic information; radiosity; radio-electronic components.

Введение
Применение сотовой структуры при развертывании сетей радиосвязи с подвижными объектами 

позволяет многократно использовать одну и ту же выделенную полосу частот. Наряду с явным досто-
инством такой организации мобильной связи — высокой спектральной эффективностью — имеется, 
однако, весьма существенный ее недостаток, который выражается в наличии взаимных помех между 
станциями, использующими одинаковые частотные каналы. Подобные помехи, называемые внутриси-
стемными, бывают двух видов.

К первому относятся помехи, поступающие на вход приемника мобильной станции (МС) от передат-
чиков базовых станции (БС), расположенных в соседних кластерах, в сотах с совпадающими частота-
ми. Это так называемый прямой канал, или нисходящая линия (downlink channel).

Ко второму виду относятся помехи на входе приемника БС от передатчиков МС, находящихся в со-
седних кластерах, в сотах с совпадающими частотами. Это так называемый обратный канал, или вос-
ходящая линия (uplink channel). Для борьбы с помехами этих двух видов используют увеличение раз-
мерности кластера и/или секторизацию антенн базовых станций.

В известных публикациях, например [1; 2], эти помехи исследуются довольно обстоятельно. И все же 
такой анализ статичен, поскольку выполняется для МС, находящихся на границе соты, т. е. для наи-
худшего случая. Между тем нередко возникает необходимость изучить характер изменения помеховой 
обстановки, например в нисходящей линии при движении МС.

Цель статьи — разработка метода анализа изменения помеховой обстановки при движении МС по 
заданной траектории и демонстрация этого метода на конкретном примере.

Анализ изменения отношения сигнал/помеха при движении мобильной станции 
в соте по прямолинейной траектории

При проектировании сотовых сетей подвижной радиосвязи (ССПР) предварительно выбирают ра-
диус R соты и размерность K кластера, а затем на карте города вычерчивают плоскую регулярную гек-
сагональную решетку, покрывающую всю зону обслуживания [3].

Каждая МС свободно перемещается по территории обслуживания, в результате чего уровни полезного 
сигнала и внутрисистемных помех на входе приемника абонента беспрерывно изменяются. Отношение 
сигнал/помеха (С/П) можно рассчитать, если известны технические характеристики приемопередаю-

Исследованы изменения помеховой обстановки при движении мобильной станции в заданном направлении.  
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щего оборудования, параметры трассы и расстояния от МС до передатчика «своей» базовой станции БС0, 
а также до источников помех от передатчиков БСi, i = 1, 2, …, 6. Задача становится полностью коррект- 
ной, если ввести аффинную (косоугольную) систему координат, которая адекватна сотовой организации  
зоны  обслуживания.

Для исследования динамики помеховой обстановки в конкретной соте ее центр совмещают с началом 
косоугольной системы координат точкой О таким образом, чтобы оси координат Ох и Оу были перпен-
дикулярны смежным сторонам шестиугольника. Угол между осями равен 60°.

Топологию сети, состоящей из семи сот, иллюстрирует рис. 1. Для определенности полагаем размер-
ность кластера K = 1, когда каждый кластер состоит из одной ячейки, что характерно для технологии 
CDMA.

В качестве единицы масштаба в косоуголь-
ной системе координат целесообразно принять 
расстояние Н между центрами соседних ячеек, 
равное 3R . Для упрощения вычислений обыч-
но вводят нормировку, что предполагает деле-
ние всех расстояний на величину Н. В такой 
нормированной системе координат радиус соты 

 Для перехода к абсолютным 
единицам длины любое относительное расстояние 
необходимо умножить на 3R .

C учетом указаной нормировки координаты 
угловых точек центральной соты могут быть за-
писаны следующим образом:

В косоугольной системе координат расстоя-
ние между точками с координатами  и 

 определяется по формуле [3]:

                                                       (1)
Уравнение прямой, проходящей через точки А и В, имеет вид:

   
                                                                   (2)

Одним из самых ответственных этапов построения модели ССПР является определение характера 
распространения радиоволн в зоне обслуживания. Он определяется рельефом местности, высотой зда-
ний, густотой застройки и другими факторами. Обычно при вычислениях пользуются известными со-
отношениями для свободного пространства или двухлучевого распространения. Широко применяется 
также эмпирическая формула Окамуры–Хаты [1; 4].

Мощность сигнала на входе приемника МС можно рассчитать, воспользовавшись следующим вы-
ражением [3]:

                                                                                     (3)

где α0 — коэффициент пропорциональности, зависящий от технических характеристик приемопере-
дающего оборудования МС и БС0, ;  — мощность на выходе передатчика 
БС0; G1, G2 — коэффициент усиления антенн соответственно БС0 и МС; r — расстояние между МС и БС0  
(см. рис. 1), зависящее от координат МС; n — показатель ослабления сигнала, учитывающий особен-
ности трассы.

Показатель затухания радиоволн в (3) принимает следующие значения: n = 2 — в свободном про-
странстве; n = 4 — при распространении над плоской поверхностью земли (двухлучевая модель). Мож-
но показать [4], что в модели Окамуры–Хаты для типичных значений параметров сотовой сети этот 
показатель тоже близок к n = 4. В дальнейших расчетах будем полагать, что условия распространения 
для сигналов и помех одинаковы и n = 4.

Считаем, что МС перемещается в пределах центральной соты по линии BF, как показано на 
рис. 1. Поскольку известны начало и конец траектории движения МС, т. е. координаты точек B и F, то 
согласно (2) уравнение линии BF имеет вид:

        

Рис. 1. траектория движения мобильной станции
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Пусть { }MM yx ;  и  — координаты соответственно МС и БС0. Тогда расстояние r между приемни-
ком абонента и передатчиком БC в центральной соте на основании (1) представляется в виде

                                                                                  (4)

Кроме полезного сигнала от БС0 на вход приемника МС поступают помехи от передатчиков БСi, рас-
положенных в соседних кластерах (см. рис. 1). Расстояние между БСi, создающей помехи, и приемни-
ком абонента согласно (1) определяется так:

                                  

(5)

где xM, yM — координаты МС; K — размерность кластера; r — расстояние между МС и БС0, определя-
емое по формуле (4); xБСi, yБСi — координаты БСi в нормированной косоугольной системе координат.

Легко проверить, что координаты БСi связаны с размерностью K кластера соотношением

Координаты источников помех БСi для различных значений K приведены в таблице.
По аналогии с (3) мощноcть внутрисистемной 

помехи на входе приемника МС от i-й БС опреде-
ляется следующим образом:

      (6)

где αi — нормирующий коэффициент для i-го на-
правления.

Тогда отношение С/П на входе приемника дви-
жущегося абонента можно записать как

Если предположить, что технические данные
приемопередающего оборудования ССПР, влияющие на энергетический потенциал линии, во всех со-
тах одинаковы, то α0 = αi = α. В этом случае на основании (3) и (6) получаем расчетную формулу для 
определения отношения С/П на входе приемника МС:

                               

                            (7)

Подставляем уравнение прямой BF в (4) и (5), что дает возможность переписать выражение (7) 
в виде

                                 

      (8)

Результаты расчетов в среде MATLAB по формуле (8) приведены на рис. 2.
Три сплошные кривые иллюстрируют изменение отношения С/П на входе приемника абонента при 

движении МС от B к F. В каждом случае учитывается помеха от одной базовой станции — БС1, БС2 или 
БС3. Штриховая линия отражает характер изменения помеховой обстановки при совместном воздей-
ствии всех трех источников помех.

Как видим, рис. 2 позволяет легко вычислить отношение С/П на входе приемника МС, когда 
станция находится в точке В (см. рис. 2, кривая 1). В самом деле, расстояние между МС и БС0 рав-
но радиусу соты, т. е. r = Rн. Расстояние до источника помех равно удвоенному радиусу соты, т. е.  
d1(xВ, yВ, xБ1, yБ1) = 2 Rн Поэтому согласно (7)

Координаты Бсi, создающей помехи Мс на совпадающих 
частотах

Базовая 
станция

Размерность кластера

K = 1 K = 3 K = 4 K = 7

xБi yБi xБi yБi xБi yБi xБi yБi

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
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Легко заметить, что для точки В

Следовательно, в обоих случаях уровни сигнала 
и помехи совпадают, поэтому отношение С/П равно 
единице (см. рис. 2, кривые 2 и 3).

Проанализировав рис. 1 и 2, можно обнаружить 
много интересных закономерностей, а также прове-
рить справедливость количественных результатов.  
В частности, после несложных преобразований мож-
но установить, что для кривых 2 и 3 при xM = 1/6  
выполняется равенство ρ2(xM) = 49.

Заключение
Суммируя результаты исследования, приходим к 

следующим выводам.
1. Характер изменения отношения С/П на входе 

приемника движущегося абонента при выбранной 
траектории BF существенно зависит от координат

БС, создающей помехи. Функции  имеют четко выраженный максимум, который, однако, не  
совпадает с xM = 1/6, когда r = rmin, т. е. расстояние между МС и БС0 минимально, а мощность полезного 
сигнала максимальна.

Отношение C/П достигает максимального значения 22,8 дБ, когда помеху создает БС3. Это про-
исходит в точке с координатами МС (– 0,23; 0,10). Диапазон изменения отношения С/П колеблется от 
22,8 дБ (кривая 3) до 17,4 дБ ( кривые 1 и 2).

2. При увеличении числа одновременно действующих источников помех функция ρ2(xM) (штриховая 
линия), последовательно изменяет свои свойства: симметрия становится заметней, максимум прояв-
ляется все более отчетливо и перемещается к координате xM = 1/6. Полная симметрия достигается, 
когда работают все шесть передатчиков базовых станций в соседних сотах. В этом случае  

 а диапазон изменения отношения С/П составляет 15,7 дБ.
3. Практически на всем протяжении трассы  что обеспечивает требуемое качество обслу-

живания абонентов для стандартов CDMA  и GSM-900 . Исключение составля-
ют участки вблизи границы соты, где для стандарта GSM-900 отношение С/П ниже допустимого. Если 
с таким положением мириться нельзя, то необходимо применять секторизацию сот или увеличивать 
размерность кластера [2; 3].
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ДОСЛІДЖЕННЯ ЗМІНЮВАННЯ ЗАВАДОВОЇ ОБСТАНОВКИ ПІД ЧАС РУХУ МОБІЛЬНОЇ СТАНЦІЇ

Досліджено зміни завадової обстановки під час руху мобільної станції в заданому напрямі. Дано оцінку залежності відношення 
сигнал/завада на вході приймача абонента від кількості джерел завад, а також обговорено здобуті результати.

Ключові слова: рухомий зв’язок; плоска регулярна гексагональна решітка; афінна система координат; внутрішньосистемна 
завада у стільниковій мережі; відношення сигнал/завада.

E. A. Sucachov, A. A. Pospelovа
RESEARCH INTO SIGNAL INTERFERENCE RATIO WHILE A MOBILE STATION IS MOVING

This article focuses on the calculation of the signal-interference ratio at the receiver of downlink channel when user moves along 
a given trajectory. SIR dependence upon interference sources number is estimated and obtained results are discussed.

Keywords: mobile communication; flat regular hexagonal lattice; affine coordinate system; intra-system interference in a cellular 
network; signal/interference ratio.

Рис. 2. Графическое представление в среде MATLAB  
результатов расчета зависимости с/П от расположения  

источника помех (BF — траектория движения МС)
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