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А. ПАВЛЮК

A. PAVLIOUK

метод определения величины территориального ресурса,

 занятого излучениями передатчиков различного 

назначения, для начисления оплаты за 

использование радиочастотного спектра

Procedure for determination of territorial

resources used by various transmitter emissions

for radio license fee calculation purposes

1
Введение

Все модели начисления оплаты за использование радиочастотного спектра (РЧС), исходя из занимаемого излучением передатчика многомерного частотно-территориально-временного ресурса, требуют определения территориального ресурса, занятого излучением каждого передатчика или излучениями сети передатчиков.  В автоматизированных системах управления использованием РЧС, осуществляющих процесс частотного планирования и присвоения частот передатчикам на основе сложных и точных моделей расчета условий распространения радиоволн и зон обслуживания передатчиков (или линий радиосвязи) в том числе с использованием цифровых топографических карт, такие расчеты не представляют труда и могут осуществляться автоматически на основе тех же моделей.  

В том случае, когда процесс частотного планирования и присвоения частот не автоматизирован и осуществляется вручную на основе таблиц или графиков частотно-территориального разноса, определение территориального ресурса для целей начисления оплаты за использование спектра превращается в самостоятельную задачу, требующую той или иной оптимизации применительно к передатчикам различных классов излучений.  Для передатчиков каждого из многочисленных классов излучений должен быть найден разумный компромисс между точностью и простотой расчетов с тем, чтобы такие расчеты не были бы слишком трудоемкими.  Представляется, что предлагаемая ниже методика в основном удовлетворяет этим условиям.  Она базируется на широком применении заранее рассчитанных таблиц и графиков.  Ее элементы могут быть также использованы в процессе разработки упомянутых выше автоматизированных методов расчета.  

2
Передатчики звукового и телевизионного вещания в ОВЧ/УВЧ диапазоне

2.1 Определение радиуса зоны обслуживания

Для передатчиков звукового и телевизионного вещания территориальный ресурс, занятый излучением передатчика, может быть вполне отождествлен с размером зоны обслуживания передатчика в км2. Если такие данные были определены ранее и хранятся в соответствующих базах данных, они могут быть непосредственно использованы при определении платы за использование РЧС. Если таких данных не имеется, расчеты могут быть осуществлены на базе Рекомендации ITU-R P.370, которая содержит кривые распространения радиоволн и методики их использования для определения расстояний, на которых напряженность поля принимает специфические значения, принятые как минимально допустимые в соответствии с Рекомендацией ITU-R BТ.417.

Кривые распространения радиоволн, приведенные для примера на рис.1 и 2 (рисунки 1a и 9 из Рекомендации ITU-R P.370-7 соответственно) представляют собой зависимости напряженности поля в ОВЧ и УВЧ диапазонах в дБ(
[image: image1.wmf]m

В/м) от различных параметров для сухопутных трасс.  Эти кривые относятся к передатчикам мощностью 1 кВт, излучаемой полуволновым диполем, и представляют собой величины напряженности поля, превышаемые в 50 % мест (в пределах любой площадки размером приблизительно 200 х 200 м) и в 50 % времени.  Кривые также соответствуют различным высотам передающей антенны и высоте приемной антенны, равной 10 м. Кривые даются для ряда значений эффективной высоты передающей антенны от 37.5 до 1200 м. Для промежуточных значений эффективной высоты передающей антенны может быть использована линейная интерполяция. Кривые представлены для случая, когда параметр, характеризующий неоднородность местности, равен 50 м., то есть соответствует обычной среднепересеченной местности. Для целей данной упрощенной методики, эти кривые предлагается использовать и для других типов местности.

Эффективная высота передающей антенны hef определяется как ее высота относительно среднего уровня поверхности Земли в пределах между расстояниями 3 и 15 км от передатчика в направлении приемника. Процедуры расчета значений hef, используемых для определения радиуса зоны обслуживания, представлены в п. 2.2 ниже.
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Рисунок 1

Кривые распространения радиоволн в диапазон частот 30 - 250 МГЦ
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Рисунок 2

Кривые распространения радиоволн в диапазон частот 450 - 1 000 МГЦ

Границы зон обслуживания определяются значениями минимально-используемой напряженности поля Emu, которые обычно используются для целей частотного планирования.  Их величины приведены в табл. 1

Таблица 1

Значения минимально-используемой напряженности поля Emu
	Полоса частот
	Ниже 76 МГц (ТВ)
	76 – 108 МГц (ТВ)
	108 – 230 МГц (ТВ)
	230 – 582 МГц (ТВ)
	Выше 528 МГц (ТВ)
	Ниже 108 MHz (Звук)

	Emu (дБ(
[image: image4.wmf]m

В/м))
	48
	52
	55
	65
	70
	54



Величины радиуса зоны обслуживания R, полученные по кривым рис. 1 и 2 при различных значениях эффективной излучаемой мощности (ЭИМ) Pef, эффективной высоты передающей антенны hef, и для значений минимально-используемой напряженности поля, приведенных в таблице 1, представлены в таблицах 2 - 7 ниже. ЭИМ определяется как:



Pef = P + Gt + 
[image: image5.wmf]h

 (дБВт) 





(1)

где:

P - 
мощность передатчика в дБ относительно 1Вт то есть в дБВт,

Gt - 
усиление антенны относительно полуволнового диполя, дБ,
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потери в фидере, дБ.

Для целей данной методики предложено принять 
[image: image7.wmf]h

 = 0 для всех случаев.

Необходимо заметить, что при больших мощностях и низких антеннах и, особенно, для нижних частот, расчетный радиус зоны обслуживания превышает расстояние до радиогоризонта.  Поскольку качество обслуживания за пределами радиогоризонта значительно ухудшаются, это означает, что чрезмерная мощность передатчика используются неэффективно.  Соответствующие расстояния до радиогоризонта, когда они меньше, чем радиусы зон обслуживания, обозначены вторыми числами в ячейках таблиц 2 - 4. 

Следует упомянуть, что данные рис. 1 и 2 без любого изменения масштаба соответствуют данным таблиц 2 - 7 для рядов, соответствующих 30 дБВт (поскольку 1 кВт соответствует 30 дБВт). Например, расстояния, которые соответствуют точкам, обозначенным на кривых этих рисунков, и могут быть отсчитаны по осям абсцисс, выделены жирным шрифтом в соответствующих рядах таблиц 4 и 6.

Таблица 2

Радиус зоны обслуживания в км для телевидения 

на частотах ниже 76 МГц,  Emu = 48 дБ(
[image: image8.wmf]m

В/м)
	hef (м)

Pef(дБВт)
	30
	50
	75
	100
	150
	200
	250
	300
	350
	400
	500

	15.0
	9.1
	11.9
	14.5
	16.3
	20.2
	22.8
	25.7
	29.0
	30.7
	32.6
	36.4

	20.0
	11.9
	15.1
	18.5
	20.5
	25.4
	28.7
	32.5
	36.6
	38.5
	40.6
	45.6

	25.0
	15.2
	19.3
	23.2
	25.7
	32.1
	36.3
	40.5
	45.0
	47.5
	50.2
	56.1

	30.0
	19.7
	24.4
	28.9
	32.4
	40.4
	44.9
	49.7
	54.2
	57.1
	60.1
	66.8

	35.0
	25.5
	30.6
	36.5
	40.5
	50.2
	55.0
	59.5
	64.8
	68.2
	71.6
	78.8

	40.0
	32.5
	38.3
	45.8
	50.8
	60.7
	65.7
	71.0
	76.2
	79.7
	83.7
	91.1

	43.0
	37.4 / 35.6
	43.7 / 42.2
	52.2 / 48.7
	57.2 / 54.2
	67.2 / 63.5
	72.7 / 71.3
	78.1
	83.6
	87.7
	91.4
	98.5

	46.0
	43.0 / 35.6
	50.0 / 42.2
	58.7 / 48.7
	64.2 / 54.2
	74.6 / 63.5
	80.3 / 71.3
	86.3 / 78.2
	91.8 / 84.4
	95.4 / 90.1
	99.0 / 95.4
	108.2 / 105.2

	50.0
	52.2 / 35.6
	59.5 / 42.2
	69.2 / 48.7
	74.8 / 54.2
	86.1 / 63.5
	92.0 / 71.3
	97.3 / 78.2
	102.9 / 84.4
	107.9 / 90.1
	112.7 / 95.4
	121.8 / 105.2

	55.0
	66.4 / 35.6
	74.5 / 42.2
	85.0 / 48.7
	91.4 / 54.2
	101.8 / 63.5
	109.2 / 71.3
	115.7 / 78.2
	121.3 / 84.4
	126.0 / 90.1
	130.4 / 95.4
	138.9 / 105.2

	60.0
	85.4 / 35.6
	93.6 / 42.2
	103.7 / 48.7
	111.3 / 54.2
	124.3 / 63.5
	130.2 / 71.3
	135.2 / 78.2
	139.7 / 84.4
	144.0 / 90.1
	148.1 / 95.4
	158.7 / 105.2


Таблица 3

Радиус зоны обслуживания в км для телевидения 

в полосе частот 76 - 108 МГц,  Emu = 52 дБ(
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В/м)
	hef (м)

Pef(дБВт)
	30
	50
	75
	100
	150
	200
	250
	300
	350
	400
	500

	15.0
	7.3
	9.6
	12.2
	13.5
	16.8
	18.9
	21.3
	24.1
	25.4
	26.9
	30.1

	20.0
	9.5
	12.6
	15.2
	17.1
	21.2
	23.9
	27.0
	30.3
	32.2
	34.1
	38.1

	25.0
	12.6
	16.0
	19.3
	21.5
	26.6
	29.9
	34.1
	38.1
	40.1
	42.5
	47.8

	30.0
	16.1
	20.2
	24.2
	26.9
	33.7
	37.9
	42.3
	46.8
	49.3
	52.2
	58.1

	35.0
	20.7
	25.5
	30.2
	33.9
	42.1
	46.9
	51.6
	56.2
	59.1
	62.4
	69.0

	40.0
	26.8
	32.1
	38.1
	42.5
	52.3
	57.0
	61.8
	67.1
	70.5
	73.9
	81.2

	43.0
	31.0
	36.7
	43.8
	48.7
	58.5
	63.4
	68.7
	74.0
	77.4
	81.0
	88.6

	46.0
	35.7 / 35.6
	42.8 / 42.2
	50.0 / 48.7
	55.1 / 54.2
	65.0 / 63.5
	70.2
	75.7
	80.8
	85.0
	88.9
	96.0

	50.0
	43.0 / 35.6
	50.0 / 42.2
	58.7 / 48.7
	64.2 / 54.2
	74.6 / 63.5
	80.3 / 71.3
	86.3 / 78.2
	91.8 / 84.4
	95.4 / 90.1
	99.0 / 95.4
	108.2 / 105.2

	55.0
	54.8 / 35.6
	62.3 / 42.2
	72.0 / 48.7
	77.6 / 54.2
	89.1 / 63.5
	94.9 / 71.3
	100.0 / 78.2
	106.6 / 84.4
	111.5 / 90.1
	116.3 / 95.4
	125.2 / 105.2

	60.0
	69.6 / 35.6
	77.9 / 42.2
	89.2 / 48.7
	94.5 / 54.2
	106.3 / 63.5
	113.4 / 71.3
	119.6 / 78.2
	125.0 / 84.4
	129.6 / 90.1
	134.0 / 95.4
	142.3 / 105.2


Таблица 4

Радиус зоны обслуживания в км для телевидения

в полосе частот 108 - 230 МГц,  Emu = 55 дБ(
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В/м)

	hef (м)

Pef(дБВт)
	30
	50
	75
	100
	150
	200
	250
	300
	350
	400
	500

	15.0
	5.9
	8.2
	10.4
	11.8
	14.5
	16.3
	18.4
	20.9
	22.1
	23.3
	26.1

	20.0
	8.3
	10.7
	13.4
	14.
	18.5
	20.8
	23.5
	26.5
	28.0
	29.5
	33.2

	25.0
	10.6
	13.8
	16.8
	18.8
	23.3
	26.2
	29.5
	33.4
	35.3
	37.3
	41.7

	30.0
	13.9
	17.6
	21.2
	23.6
	29.1
	33.1
	37.2
	41.4
	43.8
	46.3
	52.0

	35.0
	17.9
	22.3
	26.5
	29.4
	37.0
	41.3
	45.9
	50.4
	53.2
	56.1
	62.4

	40.0
	23.1
	28.0
	33.3
	37.2
	45.9
	50.9
	55.6
	60.0
	63.5
	66.9
	73.8

	43.0
	26.8
	32.1
	38.1
	42.5
	52.3
	57.0
	61.8
	67.1
	70.5
	73.9
	81.2

	46.0
	31.0
	36.7
	43.8
	48.7
	58.5
	63.4
	68.7
	74.0
	77.4
	81.0
	88.6

	50.0
	37.4 / 35.6
	43.7 / 42.2
	52.2 / 48.7
	57.2 / 54.2
	67.2 / 63.5
	72.7 / 71.3
	78.1
	83.6
	87.7
	91.4
	98.5

	55.0
	47.4 / 35.6
	54.8 / 42.2
	63.8 / 48.7
	69.2 / 54.2
	80.0 / 63.5
	86.2 / 71.3
	91.9 / 78.2
	96.9 / 84.4
	100.7 / 90.1
	105.7 / 95.4
	115.0 / 105.2

	60.0
	60.1 / 35.6
	68.0 / 42.2
	77.7 / 48.7
	84.2 / 54.2
	95.2 / 63.5
	100.8 / 71.3
	107.8 / 78.2
	114.0 / 84.4
	118.8 / 90.1
	123.3 / 95.4
	132.0 / 105.2


Таблица 5

Радиус зоны обслуживания в км для телевидения

в полосе частот 230 - 528 МГц, Emu = 65 дБ(
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В/м)

	hef (м)

Pef(дБВт)
	30
	50
	75
	100
	150
	200
	250
	300
	350
	400
	500

	15.0
	3.0
	3.9
	5.0
	5.9
	8.0
	9.7
	11.3
	12.8
	13.3
	14.0
	16.0

	20.0
	3.9
	5.3
	7.0
	8.1
	11.1
	12.6
	14.1
	16.0
	17.1
	18.2
	21.0

	25.0
	5.3
	7.2
	9.5
	10.9
	13.8
	15.5
	17.8
	20.1
	21.6
	23.2
	26.7

	30.0
	7.1
	9.5
	12.2
	13.7
	17.3
	19.5
	22.2
	25.1
	26.9
	28.7
	32.7

	35.0
	9.4
	12.2
	15.0
	17.0
	21.4
	24.1
	27.3
	30.6
	32.7
	34.8
	39.2

	40.0
	12.0
	15.0
	18.8
	21.0
	26.1
	29.4
	33.1
	37.0
	39.2
	41.6
	46.7

	43.0
	13.6
	17.3
	21.3
	23.8
	29.4
	33.1
	37.0
	41.1
	43.6
	46.1
	51.2

	46.0
	15.4
	19.6
	24.2
	26.9
	33.0
	37.0
	41.2
	45.6
	48.1
	50.7
	56.1

	50.0
	18.7
	23.5
	28.4
	31.6
	38.5
	43.0
	47.4
	51.8
	54.5
	57.3
	63.3

	55.0
	23.8
	29.1
	35.0
	38.6
	46.5
	51.0
	55.6
	60.0
	63.3
	66.7
	73.3

	60.0
	30.5
	36.4
	42.8
	47.0
	55.1
	59.8
	64.9
	70.0
	73.3
	76.7
	83.8


Таблица 6

Радиус зоны обслуживания в км для телевидения

на частотах выше 528 МГц, Emu = 70 дБ(
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В/м)

	hef (м)

Pef(дБВт)
	30
	50
	75
	100
	150
	200
	250
	300
	350
	400
	500

	15.0
	2.3
	3.0
	3.7
	4.2
	5.6
	6.2
	7.1
	9.5
	10.1
	10.4
	11.2

	20.0
	3.0
	3.9
	5.0
	5.9
	8.0
	9.7
	11.3
	12.8
	13.3
	14.0
	16.0

	25.0
	3.9
	5.3
	7.0
	8.1
	11.1
	12.6
	14.1
	16.0
	17.1
	18.2
	21.0

	30.0
	5.3
	7.2
	9.5
	10.9
	13.8
	15.5
	17.8
	20.1
	21.6
	23.2
	26.7

	35.0
	7.1
	9.5
	12.2
	13.7
	17.3
	19.5
	22.2
	25.1
	26.9
	28.7
	32.7

	40.0
	9.4
	12.2
	15.0
	17.0
	21.4
	24.1
	27.3
	30.6
	32.7
	34.8
	39.2

	43.0
	10.8
	13.9
	17.3
	19.3
	24.1
	27.2
	30.6
	34.4
	36.5
	38.8
	43.7

	46.0
	12.5
	15.8
	19.5
	22.0
	27.2
	30.6
	34.3
	38.3
	40.6
	43.1
	48.1

	50.0
	14.7
	18.8
	23.2
	25.8
	31.8
	35.6
	39.7
	44.1
	46.6
	49.1
	54.5

	55.0
	18.7
	23.5
	28.4
	31.6
	38.5
	43.0
	47.4
	51.8
	54.5
	57.3
	63.3

	60.0
	23.8
	29.1
	35.0
	38.6
	46.5
	51.0
	55.6
	60.0
	63.3
	66.7
	73.3


Таблица 7

Радиус зоны обслуживания в км для звукового радиовещания

на частотах ниже 108 МГц, Emu = 54 дБ(
[image: image13.wmf]m

В/м)
	hef (м)

Pef(дБВт)
	30
	50
	75
	100
	150
	200
	250
	300
	350
	400
	500

	15.0
	6.3
	8.6
	11.0
	12.4
	15.1
	17.1
	19.3
	22.0
	23.2
	24.4
	27.4

	20.0
	8.7
	11.3
	13.9
	15.4
	19.3
	21.8
	24.5
	27.7
	29.3
	31.0
	34.8

	25.0
	11.3
	14.5
	17.7
	19.6
	24.3
	27.4
	30.9
	35.0
	36.9
	38.9
	43.6

	30.0
	14.5
	18.5
	22.2
	24.6
	30.5
	34.7
	38.8
	43.2
	45.6
	48.2
	54.1

	35.0
	18.8
	23.3
	27.7
	30.8
	38.7
	43.1
	47.8
	52.3
	55.2
	58.1
	64.6

	40.0
	24.2
	29.3
	34.8
	38.8
	48.0
	53.0
	57.6
	62.4
	65.9
	69.2
	76.3

	43.0
	28.2
	33.6
	39.7
	44.5
	54.4
	59.1
	64.1
	69.5
	72.8
	76.2
	83.7

	46.0
	32.5
	38.3
	45.8
	50.8
	60.7
	65.7
	71.0
	76.2
	79.7
	83.7
	91.1


2.2 
 Определение эффективной высоты антенны

Как было уже упомянуто, эффективная высота передающей антенны hef определяется как ее высота относительно среднего уровня поверхности Земли в пределах между расстояниями 3 и 15 км от передатчика в направлении приемника (см. рис.3), т.е.:



  hef = hs - hav 






(2)

где: 

hs - 
высота антенны относительно уровня моря (то есть высота антенной мачты плюс высота места установки антенны относительно уровня моря),

hav
средний уровень поверхности Земли в пределах между расстояниями 3 и 15 км от передатчика.

Необходимо принимать во внимание, что значение имеет не физическая (высота мачты), а эффективная высота антенны, поскольку антенны часто устанавливаются на вершинах холмов, высоты которых могут быть сопоставимые или значительно больше, чем высоты мачт (см. рис. 3). 

Средний уровень поверхности Земли в пределах между расстояниями 3 и 15 км от передатчика определяется с помощью топографических карт (предпочтительно имеющих масштаб 1: 200 000 или 1: 500 000).  Отсчеты высот по картам в заданном направлении должны производится через каждые 1 или 2 км в пределах между расстояниями 3 и 15 км от передатчика, а средний уровень поверхности рассчитывается как сумма всех отсчетов, поделенная на их число. 
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Рисунок 3

Определение эффективной высоты антенны

Очевидно, что даже в случае использования ненаправленных передающих антенн реальная зона обслуживания обычно не будет круговой, поскольку средние уровни поверхности Земли в пределах между расстояниями 3 и 15 км от передатчика в различных направлениях будут различны и, поэтому, соответствующие эффективные высоты антенны также будут различными.  Тем не менее, для целей данной методики в большинстве случаев можно принять круговую зону обслуживания на основе расчета эффективной высоты антенны в одном направлении.  Если Администрация желает несколько увеличить точность расчетов в случаях, когда профили поверхности Земли в различных направлениях от антенны сильно различаются, они могут быть проведены по отношению к некой средней величине эффективной высоты антенны, определенной по четырем значениям, полученным на основе определения средних уровней поверхности Земли меридиальном и широтном направлениях. Наглядный пример вычислений представлен в таблице 8.

Таблица 8

Пример вычисления эффективной высоты антенны

 для случая сильно пересеченной местности

	No
	Расстояние отсчета 
	Отсчеты высот поверхности, м

	
	от антенны, км
	Север
	Юг
	Восток
	Запад

	1
	3
	 SUM(down) \# "# ##0" 250
	240
	300
	240

	2
	4
	240
	220
	300
	220

	3
	5
	220
	180
	290
	200

	4
	6
	230
	180
	280
	170

	5
	7
	240
	160
	270
	160

	6
	8
	260
	140
	260
	180

	7
	9
	260
	120
	250
	200

	8
	10
	280
	120
	230
	250

	9
	11
	280
	110
	220
	250

	10
	12
	280
	100
	210
	240

	11
	13
	290
	100
	200
	200

	12
	14
	300
	80
	200
	180

	13
	15
	320
	60
	200
	140

	
	Суммы отсчетов (Sd), м
	3450
	1810
	3210
	2630

	
	Эффективные высоты (Sd/13), м
	265
	139
	245
	202

	
	Средняя эффективная высота (hef), м
	213


2.3 
 Определение зоны обслуживания

Вычислив радиус зоны обслуживания (R, км) в соответствии с методиками, представленными в п. 2.1 т 2.2 выше, зона обслуживания очевидно рассчитывается как:



S = 
[image: image14.wmf]p

R2 (км2). 






(3)

Может случиться, что зона обслуживания содержит два (см. пример на рис. 4) или даже три (см. пример на рис. 5) участка, принадлежащих к различным категориям по оплате за использование РЧС. Такая ситуация может также иметь место на границе данной страны с другими странами.  Для вычисления площадей различных участков зоны обслуживания, принадлежащей к различным категориям по оплате, может быть использована следующая упрощенная методика.

Реальные кривые линии границ различных участков зоны обслуживания аппроксимируются прямыми линиями, проведенными таким образом, чтобы площади различных участков по обе стороны от аппроксимирующей линии были примерно равны (см. рис. 4 и 5).  Аппроксимирующая линия между участками S2’ и S3 на рис. 5 должна проходить по радиусу зоны обслуживания, как это показано на рис. 5.
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Рисунок 4

Пример с двумя различными участками зоны обслуживания
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Рисунок 5

Пример с тремя различными участками зоны обслуживания
Площадь 
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 участка 
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 для случая двух участков (рис. 4) определяется как:
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(4)

где: 


[image: image20.wmf]2
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-
угол соответствующего сектора (см. рис. 4),

а площадь 
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 сегмента 
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 определяется как:
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(5)

В случае трех участков (рис. 5), участки 
[image: image26.wmf]¢
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 и 
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 общего сектора (
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+ 
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) имеют соответственно следующие площади:
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(6)
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(7)
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где:

H: 
расстояние от передатчика до пересечения аппроксимирующих линий (см. рис. 5), км,
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 и 
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углы соответствующих секторов (см. рис. 5) в градусах.

Тогда:
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(8)

В качестве примера вычислим относительные площади трех участков для случая, представленного на рис 5.  Из этого рисунка мы имеем: 
[image: image38.wmf]'
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 = 88o, 
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 = 39o и 
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=0.51.  

Тогда из (6), (7) и (8) следует:  
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 = 0. 51R2,  
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 = 0.18 R2,  
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= 2.45 R2.

3 Передатчики сухопутной подвижной службы

3.1
Основа методики расчета
Методика следует модели распространения радиоволн, известной как модифицированная модель Окамуры-Хаты, основа которой изложена в Рекомендации МСЭ-Р P.529-2. Модель предполагает наличие однородной городской застройки в пределах зоны обслуживания, отсутствие прямой видимости между передатчиком базовой станции и мобильным персональным приемником, высоты передающей и приемной антенны находятся в пределах 20 - 200 м (но в большинстве случаев: 40 - 100 м) и 1.5 - 10 м соответственно.  

Считая, что для целей данной методики потери в фидерах передающей и приемной антенны равны нулю, мощность сигнала Pr (в дБ относительно 1Вт) на входе приемника может быть представлена как:

Pr = Pt+ Gt + Gr - L(R), дБВт 




(9)

где: 

Pt -
 мощность передатчика, дБВт

Gt - 
усиление антенны передатчика, дБ

Gr -
 усиление антенны приемника, дБ


L(R) - 
 потери передачи между передатчиком и приемником, дБ.

Для обеспечения необходимого качества принятого сигнала на границе зоны обслуживания, должно удовлетворяться следующее условие: 

Pr = Pmin + kf 
[image: image44.wmf]s


где:

Pmin -
минимальная мощность принимаемого сигнала, который приравнивается к чувствительности приемника, дБВт,

kf - 
допуск на замирание сигнала в течение заданного времени ухудшения качества сигнала,


[image: image45.wmf]s

- 
среднеквадратичное значение флюктуаций сигнала, дБ.

Для 50 % времени kf  = 0, для 95 % времени kf = 1.65.  Для обычных городских зон 
[image: image46.wmf]s

 изменяется в пределах от 6 до 8 дБ. Принимая, подобно радиовещанию, что зона обслуживания определятся по критерию 50 % времени, то есть kf = 0, произведение  kf 
[image: image47.wmf]s

 становится равным нулю и: 

Pr = Pmin. 







(10)

Приравнивая правые части формул (9) и (10) чтобы удовлетворить условию качественного приема сигнала на границе зоны обслуживания, получаем:



Pt+ Gt + Gr - L(R) = Pmin,
или:



L(R) = Pt+ Gt + Gr - Pmin





(11)

В соответствии с модифицированной моделью распространения радиоволн Окамуры-Хаты, для медианной величины напряженности поля сигнала (то есть для 50 % времени):  

L(R) = 
[image: image48.wmf]x

J

+

log R 






(12)

где 
[image: image49.wmf]J

 и 
[image: image50.wmf]x

 являются коэффициентами в дБ, величины которых зависят от частоты и высот антенн передатчика и приемника. Для обычных городских зон:




[image: image51.wmf]x

 = 44.9 - 6.55 log ht 





(13)


[image: image52.wmf]J

 = 65.55 – 6.16 log f + 13.82 log ht + ar(hr)   для f 
[image: image53.wmf]£

 1 ГГц 
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 = 46.3 – 33.9 log f + 13.82 log ht + ar(hr)  для f 
[image: image55.wmf]³

 1.5 ГГц 
(15)

где:

f -
рабочая частота, МГц,

ht
эффективная высота передающей антенны, м

hr
эффективная высота приемной антенны, м 

ar(hr) = (1.1 log f – 0.7) hr - (1.56 log f – 0.8), дБ.

В соответствии с Рекомендацией МСЭ-Р P.529-2 эффективная высота передающей антенны определятся в соответствии с процедурой, представленной в Рекомендации МСЭ-Р P.370, то есть следует методике, приведенной выше в п. 2.2. Однако учитывая, что в настоящее время мощности базовых станций подвижной связи не столь велики и, следовательно, соответствующие зоны обслуживания тоже малы, для подавляющего большинства случаев в городах, расположенных на равнинах, эффективные высоты передающих антенн могут быть аппроксимированы их высотами над поверхностью земли в местах установки. Высота антенны мобильной или переносной станции в соответствии с Рекомендацией МСЭ-Р P.529-2, принята как ее высота над уровнем Земли. 

Следуя формулам (11) - (15), радиус зоны обслуживания R может быть рассчитан как:
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(16)

где:

z -
легко рассчитываемый обобщенный энергетический параметр в дБ, который определяется как:

z = Pt+ Gt + Gr - Pmin.





(17)

Графики зависимостей 
[image: image57.wmf])
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, рассчитанные в соответствии с формулами (16) и (17) для частот ниже 1 ГГц и выше 1.5 ГГц, представлены на рис. 6 - 7 и 8 – 9 соответственно. Рис. 6 и 8 соответствуют высотам антенны передатчика (ht) равным 40 м, а рис. 7 и 9 - 100 м.  На всех рисунках линии 1 соответствуют высотам антенны приемника (hr) равным 1,5 м, а линии 2 - 10 м.  Последние линии позволяют использовать эти графики и для вычислений, связанных с фиксированными системами радиосвязи ОВЧ/УВЧ диапазона, и с системами распределения программ по принципу "точка - зона", когда коллективные приемные антенны размещаются на крышах зданий.  Линиями 3 обозначены зависимости для условий распространения радиоволн в свободном пространстве.  Они могут использоваться для вычислений, связанных с коротким фиксированными линиями радиосвязи ОВЧ/УВЧ диапазона с распространением радиоволн в условиях прямой видимости. Для других значений высот антенн, находящихся в пределах вышеупомянутых пределов, величины радиуса зоны обслуживания могут быть получены из графиков рис. 6 – 9 путем интерполяции.

Некоторые типовые величины параметров, фигурирующих в формуле (17), для ряда систем сухопутной подвижной радиосвязи, включая оборудование для Усовершенствованной цифровой беспроводной электросвязи (DECT) и Частного подвижного радио (PMR), представлены таблице 9. 

Таблица 9
Величины параметров оборудования
	Параметр \ Система
	CDMA
	GSM
	AMPS
	NMT
	DECT
	PMR

	Усиление передающей антенны (Gt), дБ
	13
	18
	17
	10 - 17
	3
	6 - 15

	Усиление приемной антенны (Gr), дБ
	0
	0
	0
	6
	3
	3 - 6

	Чувствительность приемника (Pmin), дБВт
	-147
	-138
	-146
	- 115
	-112
	- 110
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Рисунок 6
Вычисление радиуса зоны обслуживания для частот ниже1000 МГц, ht = 40 м.
1: hr = 1.5 м.,  2: hr = 10 м.,  3: распространение в свободном пространстве
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Рисунок 7
Вычисление радиуса зоны обслуживания для частот ниже1000 МГц, ht = 100 м.
1: hr = 1.5 м.,  2: hr = 10 м.,  3: распространение в свободном пространстве
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Рисунок 8
Вычисление радиуса зоны обслуживания для частот выше 1500 МГц, ht = 40 м.
1: hr = 1.5 м.,  2: hr = 10 м.,  3: распространение в свободном пространстве
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Рисунок 9
Вычисление радиуса зоны обслуживания для частот выше 1500 МГц, ht = 100 м.
1: hr = 1.5 м.,  2: hr = 10 м.,  3: распространение в свободном пространстве
3.2 
 Методика расчета
Получив графики, представленные на рис. 6 - 9, методика расчета становится весьма простой.  Необходимо только подставить в формулу (17) соответствующие параметры из национальной базы данных о частотных присвоениях (или, при их отсутствии, из таблицы 9), и сосчитать соответствующее значение радиуса зоны обслуживания R для расчетной величины параметра z непосредственно по одному из графиков в зависимости от высоты антенны и рабочей частоты.  Ввиду того, что зоны обслуживания базовых станций сухопутной подвижной связи, и особенно сотовых систем связи, довольно малы, они обычно находятся в пределах только одной категории по оплате за использование РЧС. Поэтому площади зон обслуживания обычно могут быть рассчитаны по простой формуле (3).

4
Передатчики морской подвижной службы

4.1
Основа методики расчета
Зоны обслуживания береговых и судовых станций ОВЧ диапазона, работающих в полосе частот 156 - 174 МГц (Приложение S18 Регламента радиосвязи), в соответствии с положениями Рекомендации МСЭ-Р P.616, могут быть определены по кривым распространения радиоволн Рекомендации МСЭ-Р P.370, то есть на той же самой базе, что и для радиовещания (см. п. 2.1 выше). Технические характеристики оборудования представлены в Рекомендации МСЭ-Р М.489-2. 

Для судовых станций, имеющих ненаправленные переедающие антенны площади зон обслуживания (S) рассчитываются как:



S = 
[image: image62.wmf]p

 Rs2 (км2) 
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где:

Rs -
радиус круговой зоны обслуживания, определенный по кривым распространения радиоволн Рекомендации МСЭ-Р P.370 для диапазона частот 30-250 МГц, море, 50 % времени и 50 % пунктов (рис. 1b Рекомендации МСЭ-Р P.370-7).  

Необходимо заметить, что для данного конкретного случая кривые являются одними и теми же для холодного и теплого морей.  Высоты передающих и приемных антенн могут считаться равными их фактическим высотам над уровнем моря.  Для простоты использования кривых Рекомендации МСЭ-Р P.370 высоты приемных антенн могут быть во всех случаях принятыми равными 10 м.  Тем не менее, необходимо отметить, что для обеспечения равных условий радиосвязи между береговыми и судовыми станциями в обоих направлениях, приемные антенны береговых станций имеют те же высоты, что и передающие антенны.  При учете реальных высот приемных антенн необходимо вносить поправки в соответствии с методикой, изложенной в Рекомендации МСЭ-Р P. 370.  Для учета специфики морских трасс может быть использован также универсальный поправочный коэффициент равный минус 5 дБ для всех расстояний.

Для береговых станций, использующих ненаправленные антенны,  может быть принято, что одна половина круговой зоны с радиусом Rs, являющейся собственно зоной обслуживания, лежит на поверхности моря, а вторая половина с радиусом Rl - на поверхности суши, то есть:



S = 0,5 
[image: image63.wmf]p

 (Rs2 + Rl2) (км2) 
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где:

Rl - 
радиус зоны, занятой излучением и лежащей на поверхности суши, рассчитанный по кривым распространения радиоволн Рекомендации МСЭ-Р P.370 для диапазона частот 30-250 МГц, суша, 50 % времени и 50 % мест (рис. 1a Рекомендации МСЭ-Р P.370-7, приведенный на рис.1 выше).  

Применительно к сухопутной части зоны расчет эффективной высоты антенны производится аналогично рассмотренному выше случаю радиовещания (см. п. 2.2). 

Поскольку морская подвижная служба относится к службам безопасности, ее надежность должна быть достаточно высокой.  С учетом этого, минимально используемая напряженность поля на границе зоны обслуживания принимается на 30 дБ выше стандартной чувствительности приемника (2,0 
[image: image64.wmf]m

В в соответствии с Рекомендацией МСЭ-Р М.489-2), то есть  Emu = 36 дБ (
[image: image65.wmf]m

В/м). 

Основываясь на вышеупомянутых параметрах и допущениях и принимая, что коэффициент усиления всех антенн равен 6 дБ, были рассчитаны радиусы морских и сухопутных зон для различных значений мощностей передатчиков от 10 Вт до 50 Вт (максимальная мощность несущей передатчиков береговых станций в соответствии с Рекомендацией МСЭ-Р М. 489-2) и различных значений эффективных высот антенн, представленных в Рекомендации МСЭ-Р P. 370-7. Результаты расчетов представлены в табл. 10.  Данные для эффективных высот антенны, 9,5 и 19 м были получен путем графической аппроксимации, что вполне приемлемо для целей данной методики.

Для береговых станций, расположенных по берегам рек или довольно узких озер, вся зона обслуживания может быть рассчитана как сухопутная, т.е.:



S = 
[image: image66.wmf]p
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В случаях использования направленных передающих антенн может быть использована концепция “сектора обслуживания” в соответствии с положениями Рекомендации МСЭ-Р F.162-3 (см. детали ниже в п. 6).

Для линий ВЧ радиосвязи площади занимаемых зон могут рассчитываться только в пределах границ национальных морских экономических зон (обычно 200 миль, то есть около 360 км). 

Таблица 3.2
Радиусы морских и сухопутных зон (в км) для передатчиков морской подвижной службы диапазона частот 156 - 174 МГЦ
	P(Вт)
	Hef (м)

трассы
	9.5
	19
	37.5
	75
	150
	300

	10
	суша
	11
	16
	21
	28
	37
	50

	
	море
	19
	25
	33
	43
	55
	72

	20
	суша
	13
	18
	23
	32
	44
	57

	
	море
	21
	28
	37
	50
	62
	80

	30
	суша
	15
	20
	26
	34
	45
	61

	
	море
	23
	30
	41
	54
	68
	87

	40
	суша
	17
	22
	28
	36
	48
	64

	
	море
	25
	32
	47
	57
	72
	92

	50
	суша
	18
	23
	30
	38
	50
	66

	
	море
	26
	33
	46
	60
	76
	96


3.2 
 Методика расчета
По известной мощности передатчика и высоте его антенны над уровнем моря, соответствующий радиус зоны обслуживания по морю определяется непосредственно из табл. 10.  Линейная интерполяция может быть использована для промежуточных значений.  По известному радиусу, площади зоны обслуживания судовой станции и морской части зоны обслуживания береговой станции могут быть рассчитаны по формулам  (18) и (19).  Для определения радиуса сухопутной части зоны береговой станции сначала необходимо определить эффективную высоту антенны над средним уровнем поверхности Земли, как это описано в п. 2.2 выше.  Для данного случая процедура может быть упрощена путем расчета среднего уровня поверхности Земли только в одном направлении, перпендикулярном к усредненной береговой линии.  После расчета площади сухопутной части зоны, ее общая площадь определяется по формуле (19).

5.
Передатчики воздушной подвижной, радионавигационной и радиолокационной служб

Общей особенностью данных служб является обеспечение радиосвязи (или локализации) с высоко летящими самолетами. Это ведет к большим площадям зон обслуживания, границы которых определяются расстояниями до радиогоризонта. Если принимать во внимание рефракцию радиоволн в атмосфере Земли, расстояние до радиогоризонта (Rg) может быть рассчитано по формуле:  



 Rg = 4.14 
[image: image67.wmf]r
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где:

ht -
высота передающей антенны над усредненным уровнем поверхности (на Земле или на самолете), м.

hr: 
высота приемной антенны над усредненным уровнем поверхности (на Земле или на самолете), м.

При высоте самолета 10 000 м и высоте антенны на Земле 15 м, формула (21) дает расстояние до радиогоризонта порядка 430 км.  За пределами радиогоризонта напряженность поля резко падает, как это ясно видно из кривых, приведенных в Рекомендации МСЭ-Р P.528. Поэтому, в данном конкретном случае радиус зоны обслуживания может быть принят равным расстоянию до радиогоризонта вне зависимости от мощности передатчика и чувствительности приемника.  

В рассматриваемых службах широко используются ненаправленные передающие антенны.  В случаях использования направленных передающих антенн (главным образом в радионавигации и секторной радиолокации), может быть использована концепция “сектора обслуживания” в соответствии с положениями Рекомендации МСЭ-Р F.162-3 (см. детали в п. 6 ниже).  

Поскольку рассматриваемые службы относятся к службам безопасности и занимаемый ими общий спектральный ресурс при начислении оплаты за использование спектра обычно значительно сокращается путем введения соответствующих коэффициентов, в этом случае вряд ли целесообразно учитывать возможное подразделение зоны обслуживания на различные участки, принадлежащих к различным категориям по оплате за использование РЧС.  Для всей зоны может быть принята категория, соответствующая наибольшему по площади участку.

Аналогичный подход к определению занятого территориального ресурса может быть принят и для морских радионавигации и радиолокации, используя в формуле (21),  в качестве высоты приемной антенны, высоту цели, равную примерно 10 м.

6
Передатчики фиксированной службы

Все системы фиксированные радиосвязи, как ВЧ/ОВЧ линии радиосвязи, так и УВЧ/СВЧ радиорелейные линии (РРЛ), в настоящее время используют направленные и высоконаправленные антенны.  Поэтому в данном случае для вычисления зоны занятой излучением передатчика, может быть использована концепция “сектора обслуживания”, приведенная в Рекомендации МСЭ-Р F.162-3.  В соответствии с этой Рекомендацией, сектор обслуживания для ВЧ фиксированных радиолиний, использующих направленные антенны, весьма близок к удвоенной ширине главного лепестка диаграммы направленности антенны.  Принимая во внимание наличие общей физической основы, для целей данной методики эта концепция может быть использована применительно и к фиксированным радиосвязям в других диапазонах частот, включая РРЛ. 

Поэтому, если известна ширина диаграммы направленности антенны 
[image: image68.wmf]q

 (из национальной базы данных частотных присвоений, из справочной литературы или, по специальному запросу, от оператора или пользователя оборудования), площадь зоны, занятой излучением Sf, может быть определена как:

Sf = 
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где:


[image: image70.wmf]q

-
ширина диаграммы направленности антенны в градусах на уровне половиной мощности (-3 дБ),

Lc-
длина радиолинии, км.

Фиксированные радиолинии, особенно РРЛ, тщательно планируются, причем методы планирования очень сложны.  Для повышения надежности связи используются очень большие допуски на замирания.  Принимая это во внимание и во избежание сложных вычислений, для целей настоящей методики в качестве длинны зоны, занятой излучением, предлагается принимать конкретное расстояние между передатчиком и приемником, т.е. длину радиолинии Lc, а для РРЛ – длину пролета между двумя ретрансляторами.  Общий занятый территориальный ресурс для РРЛ будет равен сумме площадей зон по всем пролетам линии.  При вычислении спектрального ресурса занятого излучением следует учитывать двустороннее направление передачи информации и тот факт, что значения ширины полосы частот излучений на различных пролетах могут быть различными ввиду наличия ответвлений.

Для данного случая также может быть использован принцип подразделения общей зоны на участки, принадлежащие к различным категориям по оплате за использование РЧС, как это было представлено для радиовещания в п. 2.3.  Однако, здесь влияние этого фактора значительно меньше, поскольку меньше зоны, занимаемые излучениями передатчиков.  Тем не менее, если Администрация желает несколько увеличить точность расчетов, следующие формулы могут быть использованы для случая, когда зона пересекает два участка, граница которых проходит в перпендикулярном направлении на расстоянии Lb от передатчика:
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Для международных ВЧ связей площади занимаемых зон могут рассчитываться только в пределах национальной территории.

7
Земные станции спутниковых систем связи
Подобно случаю наземной фиксированной службы, рассмотренному в п. 6 выше, для определения зон занятых излучениями передатчиков Земных станций спутниковых систем связи, может быть использована концепция “сектора обслуживания”, приведенная в Рекомендации МСЭ-Р F.162-3 (см. п. 6 выше).  

Применительно к Земным станциям точное определение расстояния Lc в формуле (22) встречается с большими трудностями.  Поэтому предлагается их определять на основе координационных расстояний, согласованных в течение процесса координации частотных присвоений в МСЭ-Р.  Если таких данных не имеется, могут быть использованы универсальные координационные расстояния равные 350 км для станций VSAT и 750 км для всех других станций. В ряде случаев могут быть также использованы величины, согласованные между Администрацией и соответствующими операторами. 

8 Заключение

В данном докладе привееден общий подход к определению величины территориального ресурса, занятого излучением передатчика, который проиллюстрирован конкретными методиками расчетов для целого ряда наиболее употребительных классов излучений.  По аналогии могут быть разработаны методики для других, нерассмотренных здесь случаев. 

В том случае, когда частотное присвоение распространяется только на приемник, требующий защиты, для него также может быть рассчитан занимаемый территориальный ресурс, в пределах которого не может быть расположен другой передатчик, работающий на той же частоте и в том же направлении.  В этом случае, исходя из принципа взаимности, приемник заменятся передатчиком и антенной, характеристики которых являются типовыми для данной службы.

В заключение автор хотел бы выразить благодарность Т.А. Романовой и С.Н. Дудукину (НИИР, Москва) за предоставление ряда материалов для данного доклада.
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