Видение подхода к оценке условий электромагнитной совместимости  РЭС UMTS и РЭС со сканирующей диаграммой направленности антенн
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Одна из важных процедур при строительстве сотовых сетей связи - обеспечение электромагнитной совместимости РЭС этих сетей с другими радиоэлектронными средствами. В силу исторически сложившегося распределения радиочастотного спектра эта процедура в России постоянно является проблемной. Кроме того, по ряду причин значимость этой процедуры сильно возрастает при строительстве сетей 3G с кодовым разделением каналов. Во-первых, потенциальная помеха от таких сетей представляет собой суммарную мощность, излучаемую всеми РЭС сети на одной  частоте. Во-вторых, в полосах радиочастот в диапазоне 2 ГГц, выделенных для сетей UMTS в России, работает значительное количество разнообразных радиоэлектронных средств различного назначения. Сложность электромагнитной обстановки сдерживает строительство коммерческих сетей UMTS на большей части территории страны. В этой ситуации возникает необходимость более детальной оценки условий совместного использования РЭС в ходе проведения экспертизы на ЭМС, а также понимания степени изменения условий ЭМС при расширении коммерческих сетей UMTS в дальнейшем. 

В докладе предложен подход к оценке условий электромагнитной совместимости базовых станций сети UMTS и РЭС со сканирующей диаграммой направленности антенн, которые составляют значительную долю потенциально несовместимых радиосредств в диапазоне радиочастот 2 ГГц. Именно этот вид РЭС выбран в силу своей специфики. Эта специфика в отличие от других РЭС состоит в том, что из-за сканирования узкой диаграммы направленности антенны обеспечивается четкое пространственное деление  сети на отдельные фрагменты. Как следствие этого, потенциальная помеха от сети UMTS составляет некоторую долю от излучаемой всеми базовыми станциями суммарной мощности. 
В докладе рассмотрены основные аспекты данного подхода и приведены результаты статистического моделирования для отдельных сценариев. При этом под РЭС со сканирующей диаграммой направленности антенн подразумеваются радиоэлектронные средства с адаптивными ФАР, у которых сравнительно узкая диаграмма направленности сканирует в направлении подвижного источника полезного сигнала, и РЛС различного назначения. В дальнейшем такие радиоэлектронные средства будем называть просто РЭС.
При вращении антенны РЭС количество БС NΔ, попадающих  в область S2 вращающейся диаграммы направленности (ДН), зависит от ширины этой ДН, удаления от РЭС, плотности размещения БС в сети UMTS и подчиняется распределению Пуассона (рис.1)
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Параметр λ  в выражении (1) представляет собой  среднее число БС на площади S2 для плотно упакованной структуры сети и равен
                                                                                                 ,
k=1,95 - коэффициент для расчета площади 3-cекторной гексагональной соты,   r – радиус соты. 
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Рис.1

Предположив, что сеть UMTS имеет плотно упакованную гексагональную структуру, следует ожидать, что по мере удаления от РЭС число БС в пределах площади S2 должно расти. Это обстоятельство необходимо учитывать при расчетах и моделировании, а именно, необходимо знать расстояние между РЭС и равноудаленными группами БС,   а также, сколько БС находится в каждой из этих групп. Разобьем площадь S2 на условные слои, как показано на  рис. 2. 
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Рис.2
Если шаг слоя Δ выбрать равномерным и равным диаметру соты, т.е. Δ =2 r,  то  количество базовых станций NΔi в i-й группе (слое) и их удаление Ri будут определяться  следующими выражениями
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В качестве примера на рис. 3 приведены результаты расчета по формулам (2) и (3) при различной ширине диаграммы направленности антенны РЭС (20, 40, 60 и 100) для          Rmin = 70 км, Rmax = 90 км, r = 1,5 км и k=1,95 (3-секторная  сота). Эти результаты показывают, что при выбранных условиях количество БС в слоях зависит в значительной степени от ширины сканирующей диаграммы направленности антенны РЭС и при узкой диаграмме направленности мало зависит от удаления базовых станций.  

[image: image3]
                                                                                  Рис.3
Далее в докладе приводятся результаты частных оценок, полученных методом статистического моделирования. Главная цель получения этих оценок состояла в том, чтобы выявить степень влияния базовых станций сети UMTS, попадающих  в боковые лепестки ДН антенны РЭС, и убедиться в правомерности предположения, принятого в качестве основополагающего в предлагаемом подходе. В связи с тем, что конкретные типы РЭС имеют различные технические характеристики, в ходе моделирования оценивался лишь уровень помеховых сигналов от БС сети UMTS на входе приемника РЭС при различном их удалении и количестве. Результаты моделирования показали, что на реальных удалениях (более 30 км) базовых станций сети UMTS от потенциально несовместимого РЭС помеховое влияние по боковым лепесткам ДН антенны РЭС практически отсутствует. 
Для получения интегральной оценки влияния сети UMTS по главному  и боковому лепесткам  ДН антенны РЭС моделировалась ситуация, показанная на рис. 4. Количество БС сети UMTS в главном лепестке сканирующей диаграммы направленности антенны РЭС составляет 10, а в боковом лепестке – 50. Излучение всех указанных БС осуществляется в секторе 1800, направленном  в сторону РЭС.
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Рис. 4
Результаты статистического моделирования представлены на рис. 5, 6 и 7. Допустимые уровни полезного сигнала и внутренних шумов, показанные на рис. 5, относятся к одному из типов реальных РЭС. При таком жестком сценарии, когда все антенны БС сети UMTS направлены в сторону РЭС, требуется значительный  территориальный разнос (отмечен на рис. 5 зеленым фоном). 
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Рис. 5
Результаты, представленные на рис. 6, получены для случая, когда излучение БС сети UMTS осуществляется в секторе 1800, противоположном направлению на РЭС. При этом требуемый территориальный разнос значительно сокращается. Причем, при малом разносе начинает появляться влияние по боковому лепестку ДН антенны РЭС из-за большого количества БС (50 БС). Дальнейшее сокращение требуемого территориального разноса достигается при меньшем количестве БС (20 БС) в боковом лепестке и ограничениях по мощности излучения.
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Рис. 6
На рис. 7 приведены зависимости суммарного уровня помехового сигнала на входе приемника РЭС от одинакового количества БС, попадающих как в главный, так и в боковой лепесток.
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Рис. 7

Эти данные позволяют оценить необходимый территориальный разнос и требуемые ограничения мощности излучения базовых станций сети UMTS при различной плотности их размещения.  Так, при трех базовых станциях в главном и боковом лепестках ДН антенны РЭС требуемое минимальное удаление БС без введения ограничений по мощности их излучения составляет 10 км, аналогично для 7 БС – 15 км. 
Предложенный подход позволяет:

· значительно упростить (как по объему, так и по временным затратам) процедуру оценки условий совместного использования РЭС сетей UMTS и РЛС при проведении экспертизы на ЭМС;

· делать прогноз по возможному изменению установленных условий ЭМС при дальнейшем наращивании сетей UMTS.

Данный подход является эффективным методом и может быть использован при проведении экспертизы на электромагнитную совместимость БС сети UMTS  и РЛС. 
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