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IEVADS

P d jiem gadu desmitiem rakstga tra mobilo sakaru sisinu ievieSana,
kas paredzas telefona ziojumu un ciparu datu praidei mobilajiem abonentiem.
T d s sakaru sist s apkalpojam teritorija tiek sadala oti daudzs darba zors
(8 n s); zonas iekSiensakari starp mobilam un bzes stacijm notiek pa
radiokanlu.

Izveidojot mobilo sakaru klu, lai noteiktu optimlu b zes staciju
uzstd Sanas vietu un skaitu, ka &itu uzdevumu risirsanai, nepiecieSams noteikt
radiosignla raksturlielumus jebkurtelpas punkt vis apkalpoSanas zonMe a
vide rada pasSus apsk us radiovi u izplatbai, kas izmaina apkalpoSanas zonas
radiop rklaSanas viennt gumu.

NepiecieSams priekSnospons efektvo sakaru sistnu izstr dei, darbam
me a vid , ir dzias pamagas zinSanas par radiosiglu izplatSans kanlu
raksturlielumiem.

T mas aktualit te
Laik , kad ar radiovi u izplatS8ans problm m mobilo sakaru sisin s
pils tas apstk os nodarbojas daudz autoru, me a masietekme uz radioviu
izplatSans apstkiem ir samr maz izptta, bez tam no matetisk s
model Sanas”viedolk nav sistentiskas pieejas, bet no otras puses praktiski nav
reprezentatu eksperimento datu, kas em vr me a masvu strukt ru, blvumu,
mitrumu un citu raksturlielumu ietekmi uz uztveragign la | men.
T d ir oti aktu las matentisk s modelSanas un eksperimeft p t jumu
probl mas par radioviu izplatSanos me os.
Bez tam, atskaitot mobilo sakaru siefis, Siem pt jumiem var bt da das
pielietoSanas sfas:
tieSo uzdevumu risirsanai virszemes un kosmiskay RRL; apgriezto
uzdevumu risinsanai par radiosighu atstaroSanu un
izklied Sanu me a masos, kasauj noteikt galvenos me a masi
parametrus.

Darbam r is

Darba mr is ir; kompleksu pt jumu veikSana par decimetru diapazona
radiovi u izplatSanos me a magos, lai izstrd tu pamatus mobilo sakaru sistu
projekt Sanai Latvij; matemtisku modeu veidoSana, kasuj noteikt me a vides
parametrus; decimetru diapazona radiavi izplatSans pamatmemismu
aprakstSana me a apsk os, atkab no attluma starp uztver§anas punktu un
b zes staciju, iewojot re lus me a mas/u parametrus: koku dielektrisk
caurlaidba, izmri, bl vums, mitrums, ja slodzes u.c.



Zin tnisk novit te un galvenie rezult ti

Veicot So darbu, tika t k attstts zin tniskais virziens msdienu
radiofizik - decimetru diapazona radiouvil izplatSans teorija me a masos, k
statistiski sare t s neviendaly s vid s.

Promocijas darba tika veikti tediskie (matemtisku modeu veidoSana
radiovi u izplatbai neviendaly s vid s) un eksperimenlie p tjumi par
radiovi u izplatdanos me a masos. Sie rezulti ir ori in lu p tjumu, kas
Latvij veikti pirmo reizi, rezultti.

Saj virzien ieg tos jaunos zirtniskos rezulttus, si var noformult § di:

tika nov rt ti galvenie me a masu parametri;

izveidots mea masu k kvazihomognas neviendabas vides
efektv s dielektrisks caurlaidbas determirts modelis; izstd ti
radiovi u izplatS8ans me a may determinti matemtiskie modei

un tika veikts sabzinoSs novrt jums ar jau zinmajiem
eksperimentiajiem datiem;

Tverska un Ritova aptuveno matdisku modeu izmantoSana va
izveidot statistiskus mateniskos modjus, kas auj noteikt
elektromagntisk lauka koherens un hekoherens sastvdaas
uztverSanas punkine a masvu apstk os;

veikti radiovi u izplatSans eksperimentie p tjumi $ nas robe s
izv | tai mobilo sakaru LMT operatora Zes stacijai, emot vr me a
masva ietekmi.

Aizst v Sanai izvirz ts sekojoSais

Me a masvu galveno parametru noteikSana;

Visp rin ts elektrodinamiskais modelis, kasuj noteikt mea maga k
kvazihomognas neviendalas dielektrisks vides ar zudumiem, kuras dispers
f zes telpisk koncentrcija atrodas robes f; £ (0,02-0,2), efektvro komplekso
dielektrisko caurlaidu

GarumrimSanas efekt koeficienta noteik3ana (un attigg ar radiosignla
pav jin Sans | me a noteikSana athilstoSayi a garum) da diem me a vides
modeiem.

Determin tie matemtiskie radiovi u izplatS8ans modei me a masvos.
Statistiskie radiovi u izplatSan s modei me a masvos.

Eksperimentlo p t jumu rezultti par radiovi u izplatSanos me a magos.
Radiovi ul me a noteikSanas uztverSanas punkemot vr me a masvu
ietekmi, teortisko un eksperimenio rezult tu saldzino$ analze.

Praktisk nozme un pielietoSana
Var nor d t sekojoSas iedo rezult tu praktisk s pielietoSanas galvesisf ras:
mobilo sakaru sistnas;



radioreleju virszemes un kosmisksist mas;

radiolok cijas un radionavigsijas sistmas;

kosmisk s me a mas/u parametru g Sanas sistnas un ar tm saistto zemes
me u ekolo ijas probl mu p t Sana.

Promocijas darb iegt s signla ener tisko raksturlielumu sakdmas auj
prognozt radioldzeku darba apsk us me ain apvid, emotvr me a masvu
parametrus.

Sajs sakab s atrast signla pavjin Sans saisba ar mea augu segas
parametriem var tikt izmantota me a mas st vok a un to pamatraksturojumu
nov rt Sanai.

Rezult tu aprob cija

Par promocijas darbam veikto ptjumu rezulttiem tika referts
sekojoSs starptautiskag konferencs:
- 42. RTU Starptautiskzin tnisk konference, 2001. gada 11.-13. oktobrigeR
Latvija;
- 43. RTU Starptautiskzin tnisk konference, 2002. gada 11.-13. oktobrigeR
Latvija;
- 44, RTU Starptautiskzin tnisk konference, 2003. gada 9.-11. oktobriggdR
Latvija;
- The F'International conference information technologiad management 2003.
April 15-16. 2003, Information Svstem Institute gRj Latvia.
- The 2% International conference information technologied management 2003.
April 15-16. 2003, Information Svstem Institute gRj Latvia.

Darba strukt ra un apjoms

Promocijas darbs sastno ievada, piean noda m un nobeiguma. Darbs
uzrakstts krievu valod un satur 178 lappuses, 59zjumus un 19 tabulas, 22
grafikus, katra noda ietver savu literatas sarakstu.



DARBA SATURS
Pirm nodaa

Pirmaj noda veikts anatisks me a masu parametru apskats, tiek
apskatti me a masvu meh niskie pamatparametri, kas ietekmto
elektrodinamiskosaksturojumus.

Saj darb mes uzskats k sare ta vertik la struktra, kas sast no
da diem sl iem (zeme, koku stumbri, lapotne, gaiss), katran$iem sl iem ir
savas specifisls patnbas un tie at3r gi ietekm radiovi u izplatSanos.

J atzm , ka me a augu segas elementu izvietojums ir nejaesparametri,
izm ri un dielektrisk caurlaidba me a mawva robe s kokiem btiski izmain s.

Bez tam, me a augu segas parametrus ietekarka apstki, t di k
nokri$ i, gadalaiki.

Darb ir noskaidrots, ka pie zemu izvietotiem BTS un M&|venie me a
augu segas elementi, kas veido koherento laukkpkiu stumbri un ka pie
izklied Sanas raksturlielumu mod&hnas jiev ro koku augstums, diametrs,
audzes biums un dielektrisk caurlaidba UAF diapazon

Saska ar [1.1], [1.2] datiem, Latvij koku augstums h me a mas
sashiedz ut bu 10-30 metrus, diuss pie koka pamatnes a nesmiedz 50 cm,
dielektrisk s caurlaidbase un vadmbass v rt bas UAF diapazonir attiecgi
(7, 20) un (0,010,1) Sim/m.

Vid jais koku stumbru skaits uz’(h0-> <N <10%) stumbri/nf Me a masvu

bl vums atkags no gadalaika. Me a aizpijdma blvums CD mains robe s:
0,3<CD«l.

V ja trums virs me a var maities robe s 0 < U, < 20 m/s, (neskaitot
viesuv tras) pie tam ja trums me a iekSienparasti ir: ip>(0,02 0,03)Uy, t.i. (0 <
Ui < (0,4 0,6)) m/s.

Me a augu mitrums ir atkags no gadalaika, laika apktiem un tas tiek noteikts
k : Wx»CF, kur c=rg p, . Koku stumbriem un zariem: ¥2,22 § Augu segas zas

masas svars uz laukuma vien tiek noteikts k: M=/(h)ds,
kur f — tilpuma vienbas aizpildsanas blums ar augu segu, <h> - augu segas
vid jais augstums;gd dens patn jais svars.

dens daudzums, kas atrodas augu segas elememtogsanmu <h> laukums,
tiek noteikts k:

Pg = fW hSdg, kur W - augu elementu relatis tilpuma mitrums.

Visas & me u parametrupatnbas ietekm to elektrodinamiskos raksturlielumus,
kuru apskatam veta otr nodaa.



Otr nodaa
Otr nodaa ir veltta visprin ta elektrodinamisk modea veidoSanai, kas ]auj
noteikt me a mawa k kvazihomogenas neviendghs dielekirisks vides ar
zudumiem, kuras dispessf zes tilpuma koncentcija atrodas robes f; £(0,02-
0,2) komplekso dielektrisko caurlalial

Noteikts garumrim3Sanas efekt koeficienta lielums (un attiegi, ar
radiosignla pavjin Sans Imenis athilstoSajvi a garum) da diem me a vides
modeiem.

Elektrisk lauka viendojumu, kas reduts uz vid jiem tilpumiem, kas ir
liel ki par neviendalyumu mrogiem, var uzrakdtk :

1- 1
(D) = = j'Da'V, (E)= = J'EdV )
v V

kur <D> un <E> elektrisk lauka indukcijas un intensites vektoru vidjas
v rt bas, bet elektrisklauka sastvdaas i-t me a elementa iekSierir

1 1
(D)= [pav, (g;)= 7 [Bav @
iy, s

kur D un E - elektromagtisk lauka sastvdaas jebkur neviendalgas vides
punkt , Vi - i-t s komponentes tilpums, V - visas vides tilpums.

Attiecb uz vektoriem <D> un <E> neviendgh vidi (pie £ < 0.25) var
apskatt k kvaziviendabgu un lineru vidi, un raksturot ar dielektrisk
caurlaidbas tenzora efekto v rt bu e, :

<D>=[ey|<E>
3
Lauka vidj v rtba i-taj komponente tzin s vid jai vektora vrt bai,

kuru noteic lauku eometrisk summa, kuru savukt nosaka ar tilpuma
koncentrciju f; un vid jo lauka v rt bu vis vid :

(Di>=iV‘(D)=iff(D)» )

Elektrisk lauka intensitte tilpuma Vi iekSienir:



(®)
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kur f, =nVi/V - i-t s komponentes tilpuma konceria.

T dj di, vien dojums (5) sasaista vipp lauka vrt bu i-taj komponent
<Ei> ar vid jo lauka vrt bu vis vid <E>.

levieSam jdzienu par lauka koeficientudai videi a; , kas sasaista i4
komponentes lauka intenditar lauka intensiti vis vid .

<Il:i:“:‘la'ii <E> 1
(6)

Lauka koeficientsa; (visprg gadjum tas ir tenzors) ir atkags no i-ts
komponentes dispeis f zes dd u formas, relataj m dielektriskajm caurlaido m
(cemg, dai u form m-faktoriem €= d.x/ din), dai u lielo asu orientijas attied pret
elektromagrtisk lauka virzienu (t.i. no polarizijas veida E un virzierd):

leu=w (81

()

Lauka koeficientaa; ievieSana auj vektora viendojumus (4) un (5) uz

le..| = i fi& @, izteike ka:

i=l

TR R b | ON |
Pie tam i=| izteiksme (8) auj,
emot vr (6), atrast efekv s
dielektrisk s caurlaicbase,, tenzoru linerai neviendalyai videi:

6.l = > fisle] )
i=1

pie hosagumu izpild Sanas:

n n
=Y fea 1=V f (10)
i=1 =



T dj di, izteiksme liner s kvaziviendaly s dielektrisks vides ar zudumiem
efektvai dielektriskajai caurlaidai e, izteikta k (9), kas ir pareiza pie
nosagumu (10) izpildSanas.

Apskatti atseviSi gadjumi, kas auj novrt t komplekso dielektrisko
caurlaidbu neviendalg m vid m ar da d m dispersm dai m un to
izvietojumu Saj vid .

V.Popova darb ir ieg tas komplekso dielektrisko caurlaid izteiksmes
sekojoSm vid m:

Ja vide ir Snu vide, t.i. nesoSafe-gaiss, disperdaze-augi, tad:

1) Ja n-komponensu neviendgb vid disperss dai as ir izvietotas
regul ri (krist lisk re a mezglos - 1 .m.), tad formula (9) tiek pveidota:

e
lem| =21+ 2 (8 — £1) fiexi] (11)
i=2

% | |

I.z m. Neviendalga vide ar reguli izvietotam disperam dai m

No izteiksmes (11) izriet sekojoSi atsevi§adjumi:
1.1 ja dispers dai as ir elipsveida, tad, noteikuSi lauka
koeficientu, emot vr depolarizcijas koeficientu, iegsim
izteiksmi (12):

£, =& +Z”:(3f — 8, )ﬁi[l%—[i—i—l]n;ﬁ‘-
i=2 u.—(llz)

kurg; <&’ <g,



elipsveida

- %abc:]'[[,l P Na+a Ja+b Ja+c? )Ildzl-

dai u depolarizacijas koeficientgra vai b vai c, atkaba no elipses liek ass
st vok a attiecb pret vektoru E.

1 3 2 -1 a;- lauka koeficients:
e Z[l +[—‘ —1};;’}
v=1

Em (13)

1.2)) jadisperss dai as ir
sf risks, tad lauka koeficients tiek izteikts K14), bet kompleksdielektrisk
caurlaidba tiek izteikta k (15):

3
i=e-7
(i+2]
£

3f,(6i ~ &)
RO ot

a (14)

(15)

pie tam lielumue* pie tilpuma koncentrijas 0,25 < {f< 0,45 var
piel dzin t neviendalgas vides efektai dielektriskai caurlaidai, kuru ms
mekl jame* = e, un tad izteiksme (15) tiks uzrakst netie$ veid :

3fi(6i —&m)
=g+
el Z (.5‘ +23m) 18

Mazas tilpuma koncentcijas gadjum f; < 0,25 So lielumu var uzskaitpar
nesoss vides dielektrisko caurlaiou e* = e=| un tad viendojums (15) bs tieSs.

Apskatsim vienk r§ ku, divkomponentu vidi, kurai izteiksme (9) tiek
izteikta vienkrs k veid :

Em = 15104 + &2 f20; (17)

pie tam, neprtrauktai nesosai videi,® 1



&n= €(1-F2) + Exfr0=€,+(€x-1)f200
(18)

a) Elipsveida da m efektvas dielektrisks caurlaicbas izteiksme tiks izteikta k

-1
1 2 €
(e =8|+5(€2+£1)f22|:1+(—i——l}n}’} .

v=1 &
(19)

=%i[l+[——l]ng] : (20)

b) sf riskajam da m efektv s dielektrisks caurlaidbas izteiksme tiks izteikta k

kur

*
3\, — €

En =& +f2 2 =1 (21)
€2+2£

Apskatsim divf zu vidi un noteiksim efektas dielektriskas caurlaidas
izmai u divos gagumos:

uz divf zu vidi, kurai disperss dai as tiek uzskatas k elipses,
kr t plakani polarizts elektromagrtiskais vilnis td veid , ka t
vektors sakt ar elipses lielm asm;
uz divf zu vidi, kurai disperss dai as tiek uzskatas k elipses,
kr t plakani polarizts elektromagrtiskais vilnis td veid , ka
elipses da u liel ass ir ortogoria lauka intensitei.
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2.zm. Divf zu vides shma.

Efektv s dielektrisks caurlaidbas izmaias tiek noteikta [ formulas:

1-3n*

247y + o1+ Jn* -(fhﬂx)z

Ae =gy -mf2

(22)

2
s
ko, 7 =2-1; g=-2-1; 7*= i(lnl—@—z]
& £ 2e i-e

e=+/1- (b / a)2 ; b/a —elipses mazas ass attieciba pret lielo (b=c).

Dotaj gadjum formula (22) ir pietiekami nomga mea mawva
nov rt jumam, jo zari, kas tiek uzskttk elipses, maina savu sbkli attiecb
pret plakani polarizu vilni.

Sakritot elipses lielajai asij ar lauka intens#ts vektoru, efekv
dielektrisk caurlaidba dotaj gadjum ir maksimla, bet pie ortogonalites t ir
minim la, t.i. var uzreiz nowt t elektrisk lauka intensittes izmaias - vertikli
polariz tiem vi iem me os rim3ana ir lieka, nek horizontli polariz tiem
vi iem, tp c, ka efektv dielektrisk caurlaidba pirmaj gadjum ir liel ka.

2) Ja me s tiek uzskds k statistiskais maigims, t.i. augu un gaisa
statistiskais maigums, kur augi izvietojusies nejausi, efektkompleks
dielektrisk caurlaidba tiks apr in ta p c izteiksmes

n
Y (em—€1)fi; =0 (23)

i=1

2.1.) divkomponentu videi $teiksme vienkrSosies un tiks izteikta k



(2l - 21)Alr]+ (6] - £2) 2] = 0 )

pie tam, ja elipsveida dispessdai as ir izvietotas telpnejausi, tad izteiksme (23) tiks
uzrakstta k :

n 3 -1
(sm—s,-)ﬂZ[H[%—l)n}’} =0 (25)

1 v=l €

ja sfriskas da as ir izvietotas telpnejausi, tad efekt dielektrisk caurlaidba tiks
apr in tap cizteiksmes (25):

£
ik + 2
i

n
3
> em-aillfi -——==0 (26)
( m ]

Dot s izteiksmes divkomponentu videi viem&osies un tiks uzrak&ts ka

izteiksmes (27-28):
elipsveida da as:

(em—e)fiy + (e, —87) 2y =0
(27)

- sf riskas da as:

1 (em-e)fy
6‘1+2€m (82 +26'm)

(28)

3) Interesanti arapskatt, k da veid tiek noteikta sl veida struktras
efektv dielektrisk caurlaidba pie plakani polariza elektromagrtisk vi a
kriSanas. No izteiksmes (9) izriet izteiksme (J8)Jauka intensite ir paralla
sl u plaknei (3.2m.):
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n
E =D 80 (29)

3.zim. E vektors ir pardlks sl iem

Ja lauks ir ortogons sl iem, tad saska ar formulu (9) un 4.zIm. iegim
dielektrisko caurlaidu:

-1
(30)

o |

n .

Em =) ‘
=1

E T gl

2
B3

4.zm. E vektors ir perpendikuls sl iem
Divkomponentu videi § izteiksmes vienkSosies un tiks uzrakss k (31-

32)
- ja vektors E virzs gar sl iem, tad

g =8 i te ., [a‘m =i‘é,ﬁ.] (31)

i=l

- ja vektors E virzs ortogonli sl iem, tad
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1

B (32)
# -fI/El+f2 KSE

T dj di, augstk apskatie visp rin tie modei dod iespju noteikt efekivo
komplekso dielektrisko caurlaiou ¢,k div m, t ar daudzfzu vid m, pie
atbilstoSajiem tuvinumiem no neviendabas vides struktas viedoka.

Tre$ nodaa

TreSaj nodaa apskati jau pazstamie un izveidoti determitie radiovi u
izplatSans (RVI) modei» kas auj noteikt droSas uztverSanas zonu, kek aujas
signla Ime a v rt bas da dos izplatSans apstk os. TreSaj nodaa apskatie
RVI modei auj noteikt zonu, kuratradsies signla | me a v rt bas uztverSanas
punkt .

1) Vienstara moda gadjum - mobil un bzes stacijas atrodas tieSas
redzambas apstk os un lauks uztverSanas punkiek noteikts ar tipveida
formul m - (33) un (34).

Uztveram sign la jauda uztverSanas puni®r brv telp :

P.d)= RGG A (qBw)—> P,(dBm)=10log(P, (d)-1000)) (33)
(ar)a?L

kur Pt- raidt ja jauda, Pr(d)-jauda uztv ja ieej, kas ir attluma starp uztw ju
un raidt ju funkcija, Gt un Gr — raidantenas un uztyantenas pastiprianas
koeficienti.
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0 2000 4000 6000 8000 110
dm

Grafiks (1). Radiosigra jaudas zudumi uztverSanas purfkfd) (dBm) k
funkcija no attluma d(m).

Lauka intensitti, ko rada neorienta antena by telp , nosaka ar izteiksmi

245,/B.G
E,(d)= —% , (mV/m) 34)

A, s T T T T Y
sl i
ot E
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Vi 2 !
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e " h;» :n:u i:no s;w s;m )
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Grafiks (2). Lauka intensites atkaiba uztverSanas punkta @\V/m) no
att luma starp stacim d(m).

2) Gadjum , ja tiek emts vr no Zemes atstarotais radiostars un nav
nek du § rSu starp MS un BTS, lauka apiin Sanai uztverSanas punkt
j izmanto divstaru modelis, pie tam eksiapgabals BTS apkin , kuram signla
I menisuntf ze svrst s (7.zm.).

Atkarb no attluma r un tieSas redzabas =3.57 ([h]"? + [h]'?)
att luma savstargas attiecbas, pateicoties divu staru interferencei, lauka
intensit tes noteikSanai uztverSanas puriksp jamas lietot sekojoSas formulas:

a) visprg gadjum elektrisk lauka intensites amplitdas

rezultjoS v rt ba tiek noteikta ar formulu:

S B rerG- '
E.= 245\ Ricsr G Jl +R% +2Rcos(p + %”ad) ,(mV/m) (35)

Tienr

kur R - uzdota diapazona elektromatigsko vi u atstaro$anas no zemes
koeficienta modulisF — f zes zaudsanas le is pie atstaroSas; Ar - staru gaitas
starpba: tieSa stara 1 un atstarstara 2 (5.mm.) (Dd=[(AC+CB)-AB]), (P; - kW,

r- km,/D unD&- m).

=y R

h,

A

d L

5.zm.

T dj di, saldzinot ar vienstara modeli, elektrisdauka intensites
amplitfldas vrt ba ir atkarga no vjin juma reizint ja:

F(R, ¢, Ad)= JI+R2 + 2Rcos(¢+27”;sd) , (36)

kas, savukt, ir atkargs no atstaroSas koeficienta R moda, f zesF zaudSanas le a
pie atstaro3ars un staru gaitas stabasDd. Lai noteiktu R urf | j zin
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sld Sanas le is gelektromagntisk vi a polarizcijas veids un atstarat
virsmas elektrisks konstantes (dielektrisicaurlaidba un elektrisk vadtsp ja).
Tuvin t izteiksmeDr tiek noteikta ar formulu:

Dd=2mh;hy/d- 37)

kur m - koeficients, kas ir atk@s no uztvr j antenas augstuma (vai
uztverSanas punkta) virs zemesuin raidantenas pacel3anas augstuin@ib h>
hy) attiecbas, k ari parametra

q=d/(2R.h)""?, (38)

pie tam koeficients mghh,, q) tiek noteikts no grafikiem 6.

m =02
1 e
ﬂ—__-—-—.-'_— ——
0 ]
0.8 /
0.6 —
= oA |
/ A

04 0.8

0.6 /
21
P

0.2

0 1.0
0 0.2 0.4 0.6 0.8
h,/h,
Zim. 6.

Apskatsim sk k formulu (36), kas izteikta k

F(R, ¢ Ad)= \/ 1+R% +2R cos(¢ + i’%’l) ” (39)

T k mainoties atiumam d izmains sld Sanas le is F, kas ir atkags no
att luma d, pie kamjin juma reizint ja F(R,F, Zd) v rt ba iziet seqi caur
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47thy h
maksimumu virkni: kad COS(¢+-—-—1—A) =+1 un minimumu virkni: kad
47hy hy : . S
cos(¢ + T) = —1, pie tam F vértibas maksimuma punktos ir vienadas: F =
L ARE . 47hy hy ' :
F(r) izmaina atkarbd no kosinusa argumenta ¢+ d =¥, pie tam ja
4mhyh 1
W =27, pirmais maksimums ir pie d - abude oL ) 2
max L I max 1 Qr—4¢)

7.zm.

Palielinot d, kosinusa arguments maies robe s no2p | dz p, bet pats
reizin t js F monotoni samazisies, robe gaguma tiecoties uz nulli. Td j di,
pie d< dma , tiek novrotas lieluma F swystbas robe s F=+R 1dz F;=I-R.
Noteiksim reizint ja F maksimumu un minimumu punktus:

4rchy hy

nmax

a. maksimumu nosacijumi: {15 + = 2n7 ,n=1,.23...n=var,

Az hy

k min

b. minimumu nosacTjumi: ¢ + = (2k -1z k=1,2,3...r,=var.
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T dj di, saska ar izteiksmi (39), elektrisk lauka intensittes amplitdas
rezult joS v rt ba divstaru modelim atumos d < dj., tiek pakauta izmai m,
ko sauc par interferences maksimumiem un minimumlénda os telpas punktos
uztverSanas nosdemi atbilds F=I+R, bet citos —F=1-R.
_Lauka intensitti uztverSanas punkinosaka
173\/} p ¢ formulas (40):
Er(d) =-—-—'—F3(me)

4 (40)

pie tam lauka matertisk izteiksm par d s interferences reizit js F, kur F —
Vv jin juma reizint js pie maziem sfl Sanas le iem

ETEREL LS lein[————o'%o;‘h’ ]

S (41)
(m)*(m)

kur h - raidt ja augstums (m) un,h uztv r ja augstums (m), d - atums no
raidt jaldz uztvr jam,/ -vi agarums (m).
levietojot izteiksmi (41) izteiksm(40), ieg sim (42):

0.360hy-h,
-|sin
d-A

Formula (42) raksturo elektromadisk lauka interferences strukti. Pie mazm
sld Sanasle agv rtb mliel kai daai Zemes virsmas atstaroSan
koeficients R ir tuvs vieniniekam, betzeés zauduma le is ir 180°. Mainoties

att lumam, izmains sld Sanas le aq v rt ba. Uztvert sign la jauda uztverSanas
punkt Prir:

, (V/m)
42

P(d) := 10-log

(43)



23, - L £ ' !

o3, < (m) e,

Grafiks (3). Lauka intensites atkaiba no attluma starp stacim d(m)
vertik li polariz tam vilnim uztverSanas punkir(V/m)

Jsas, ¥
X
Pady g
dBm
~ia
- 313_1_‘_“| 1 4 | F; 1 1 L |
1 5 3 4 5 & 7 ] g 10
J, E fl"l'l} Wl

Grafiks (4). Vertikli polariz ta vi a signla jaudas zudumi uztverSanas punkta
P(d) (dBm) k funkcija no attluma d(m) mazi attumi.

Pie lieliem attlumiem starp uztu ju un raidt ju, sld Sanas le is k st
minim Is, un vjin jumareizint js monotoni samazisies, bet elektromagtisk
lauka intensittes formula uztw jantenas novietoSanas vidt s:



2Bpdy2mhph, (44)

E(d) i= .
A-d (V/m)

d
kur 0 lauka intensitite tieSas redzamibas zond tie§as redzamibas
attdluma no raiditaja d,.

T

LSS

1

Eddinae

Vim

a0

Janagt, o
a

FO0O 2000 300%) 409 S0 G000
0, 4(m) S gt

Grafiks (5). Elektromagrtisk lauka intensitte uztverSanas punki(d)
(V/m) k funkcija no attluma d(m), neiewojot v jin juma reizint ju.
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“5Q -
Py B =
Ay
dBm™e [ . %
%0 P > -4
E8 L L i 1 i L
a . o 20 300 400 i 000
S, 4 {m) S,

Grafiks (6). Signla jaudas zudumi uztverSanas purikfd) (dBm) k
funkcija no attluma d(m), neiewojot v jin juma reizint ju.

K izriet no izteiksmm (42-44), elektromagtisk lauka intensitte
visp r g gadjum ir daudzu parametru funkcija;#( ,9,d,h,h,P,G).

3) Gadjumos, kad mobil stacija nok st me a masy vai virz s pa ceu
starp me a masiem, j veido matemtiskie modei, kas izmanto sekojoSus
tuvin jumus:

3.1) Ja MS atrodas me a maa iekSien, tad UAF-diapazon me u var
uzskatt k divas neviendagas vides - sl aina divi zu vide(8.zm.) un divf zu
vide (9.zm), kura disperss dai as - koki - tiek uzskat k kvazisfras, kas
izvietotas regulri (pie nosaguma, ka me a masa blvums ir mazs).

Modelis |

Efektva kompleks dielektriska caurlaitha dotajam modelim tiek noteikta:
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£, =& (= fp)+é&; e
(45)

vl - e ey (46)
g

bet rimSanas koefcienta lielums ar (47):

. s34
@y = 0sosty o, A} + B sinl_arcig(B[4)], @
kur

4 =1+(e; =D fr, (48)

B =& fe

Modelis Il

Radio tower

9.zm. Modelis Il

Me a masva efektv dielektrisk caurlaidba dotajam modelim:

. &, —¢
&, =g[l+L—-3f.], (49)
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Bet lielumsa,, tiek atrasts ar izteiksmi:

/A‘ua2 |
Q,, = O\E M, m . sm{E [arctg(B/ A) —arctg(D/C)]}»

kur,

A=£,(1+3f,)+@2-31;),
B=¢£5(1+3f,).
C=¢e.+2,.D=¢}.

(50)

(51)

Saj gadjum , ka izriet no 1.tabulas, pamatojoties uz Siem rjiech
(Popova mod@ var noteikt garumrimSanas koeficientu skaitlisket bu izmai u
zonu radiovi iem, kas izplats caur me a masu, ttad ar lauka Imeni

uztverSanas punkt

Teorija (-0t), dB/m Eksperiments Standarts

f,

MHz | Modelis | | Modelisll | % | (1 | “%m | 4
dB/ dB/

F.(3.3) F.(3.5) i =

10 0.0018 0.00378

82 | 001435 003 | %92 o
,=0.
06

100 0.018 0.0378 [9] 0.093 | [5]
D‘.f—ﬁ.
03

200 0.036 0.0756

210 0.0378 0.079 0'{;78 [2]

300 0.0545 0.1145 0.1 [10]

450 0.081 0.17

500 0.09 0.189
o, =U,

540 | 0.0972 0.204 2 | o1 | 025 |15
o, =0.

1 .tabula
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900 0.162 0.34
1000 0.18 0.378

G, =0
1200 0.216 0.4536 =0.35 [9]
1800 0.324 0.68
1900 0.342 0.718
2000 0.36 0.756
3000 0.54 1.134

Oy =00
3200 0.576 1.21 =0.5 [8]
5000 0.9 1.89
9600 1.728 3.63
10000 1.8 3.78
15000 2.7 5.67
30000 54 11.34

pied v taj m analtiskaj m izteiksmm (52, 53.) un p. 3.6.

10.zim.

Difrakcijas |

eometrija.

27

3.2) Ja MS atrodas aiz me a masVvai jauktas trases rajona, tad UAF-
diapazonam var izmantot elektromatigko vi u difrakcijas modeli | (10. un
Il.z m.), k art attiecgi noteikt lauka Imeni uztverSanas punkp c 3. noda
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Lauka Er(d) intensite uztverSanas punkdifrakcijas gagumam:

[:u}Pt-thL
d

E(d) = 225
vid) | (vim) (52)
o :=[3 —a(d))- [2Tw(d - wi
kur, N A(w+d=w) _Frenela
.19 um”’,omu - : ' . ’
aa - =
E{d)
st P -
aart 1 i ! y g
0 1000 2000 3000 4000 so00 ag
0, d S0,

Grafiks (7). Elektromagrisk Iauké Er(d) (V/m) intensites atkaiba no
att luma d(m).

Jauda Rd) uztverSanas iektas ieej difrakcijas gagumam:;

0 62"

.

-1000

P.(d) :=10lo
I'() 2 120 4=x , (dBm)

(53)
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7263 @ T T T T = =
e -
X0 [ ~
P Ad
= st .
94045 o L 1 | | 1
(] 1000 2000 3000 a0 S0 G000
500, st S6e10”,

Grafiks (8). Signla jaudas zudumi uztverSanas purik(d) (dBm) k
funkcija no attluma d(m).

£

TL

b

11 .zm. Me a s nskats. Lauka intenste

Enobidd) uztverSanas punkta difrakcijas gasham:

E i =0.225-

¥30-F -G (d,+w) 5+ [_ann ]2 |\ Ve Vacu

d (d,+W) vy [ 1 J’ [Rmm ]’
— o+ ———
TN i)

Kur P;Gy - efektv b zes stacijas izstaroSanas jalRlag.s- Frenela koeficients pie
atstaroSars no me a un

(54)



] 2
=h=h)- ’__i’_"';s.i._
Vow { ”) A(d coso —w)w

(55)
- 2o d-cos’o,
Vacw =V20=h,) Jl(d cosa = 2W +w)(2W - w)
(56)
: d, +w)-cos’a
Vi, =~v2(h—=h,)- [ @,
R i VAL(d, +w)coso — wlw
(57)
R RO (d, +w)-cos’ o
g "V Al(d, + w)cosa — 2W + w](2ZW —w)
(58)
S0 ;Pm T T T T T
LR o -
£ pauddnous ~
Vim
a2 b .
M"’”“*ﬁ_
At & 1 | ] 1 1
a4 L] X000 ] E i} SO0 L]
a #{m} S804,

Grafiks (9). Elektromagrtisk lauka intensittes izmaias uztverSanas
punkt EqomidV/m) atkarb no attluma d(m).
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Lai apr in tu signla jaudas zudumus uztverSanas punkta dtkaio
att luma, izmantojam formulu:

2 2
Emobitdd)” Gy A

Pp(d) :=
R) 1207 4.

(59)

P(d) := 10-log(Pp(d)-1000) , (dBm)
(60)

~sexm ¥ ! ¥ ' !
-0 |- -
5 = -
M
CABITY g |- -
n?s -l -
TRy L 1 i 1 1
a 108 200 3000 4000 5004 4100
i L *im) S0,

Grafiks (10). Signla jaudas zudumi uztverSanas punkta P(d) (dBm) k
funkcija no attluma d(m).

Ceturt nodaa

Zin mie daudzstaru radiovu izplatSans mode, kas tiek izmantoti pie
ierobe ota izkliedto vi u skaita, nevar tikt izmantoti veidojot matetiskos
modeus radiovi u izplatbai me .

T p ¢ ceturtaj noda balstoties uz aptuveniem Tverska un Ritova
modeiem, tika izveidoti radiovi u matemtiskie modei radiovi u izplatbai
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me u masvos, kas va noteikt koherens un nekoherens sastvdaas
uztverSanas punkt

Me s Sajos mod®s tika attlots sekojosi:

- Tverska tuvinjum me s tiek apraksts k neviendalga vide ar nejausi
izvietotiem kokiem, uz kuriem daudzk ji tiek izklied ts elektromagrtiskais
vilnis un lauks uztverSanas punktiek noteikts k visu izklied to lauku
superpozija.

Tverska tuvinjums - daudzkrt jas izklied Sanas teorija auj iev rot
elektromagntisk vi a rim8anu t izklied Sanas un absorBanas de] vilnim
izplatoties vid, kas sast no liela skaita disktu izkliedtju. T dj di,
elektromagntisk vi a izplatSans mehnisma me a masa iekSien apraksts,
balstoties uz daudzk jas vi u izklied Sanas statistisko teoriju, ibti interesants
no teortisk un praktisk viedoka.

Izmantojot Tverska teoriju, var nost t vid j lauka, koherent
intensit tes, garumpayin Sanas, me a vides efekts dielektrisks caurlaicbas
v rt bas, emot vr me a parametrus: koku klumu, komplekss dielektrisks
koka caurlaichas lielumu un wt bu sadajumu.

Lauka intensitti, kas eksist uztverSanas punktry(x, 0,0), saska ar
daudzkrt jas vi u izklied Sans uz kokiem teoriju, pielietojot Tverska tuvjiamu, var
izteikt k summu:

N N N
Elr,)=0+2.0°wi+Y. Do ylyl+

s=1 s=lm=l,m=s

N N N t m 5 a
+30 3 Do lvawl +...

s=lm=1,m#s t=1,t#m,s

(61)

Pie tam, pirmais saskarais ir tieSais vilnis, bet p jie saskaitmie ir
noteikt s k rtn bas izkliedt lauka komponenti - vienreifa, divreizja
izklied Sans utt. S saskaitmo rinda attiecas uz ggdmu, kad me a mas
atrodas N koki un tiek ievoti visi iespjamie izklied Sanas procesi, iemot
Vi us, kas iet caur vienu izkliedju vair k par vienu reizi. Sumn$anas indeksi
nor da uz konkrtu izklied t ju, piemram, s - izkliedt js, kas atrodas punkts.(p
- kr tosais vilnis, augjais indekss noda novro3anas punktu, piemam, § ° -
kr toSais vilnis punkt rs; y- lauks, kas izklieds ar me augu segas elementu,
piem ram,y % - lauks, kas rodas punkt, no izklied t jar,

T k koki me a masy ar laukumu S izvietojuSies nejausi, varbu tam,
ka apgabalu dS aiem koks, noteiksim sekojosi:



33
P(ds) = % ;

Uzskatsim koku atraSanos va izplatSans tras par retu notikumu psmu
ar pastv gu vid jo bl vumu v. Tas nom , ka divu koku atraSas varbt ba
apgabal dS, sadzinot ar viena koka atraSamvarbt bu, ir maza, k ar koka
atraSans varbt ba jebkur apgabal dS nav atkaga no t, k ds koku skaits ir
citos apgabalos, kas nefl j doto apgabalu.

Fakta varbt ba, ka pavisam me a mas ir N koki, tiek noteikta ar Puasona
likumu.

P(N ) = (Vi?!N exp(—- vs ) ; (62)

Izteiksme (63) apraksta vig lauka intensitti me a masva E(r)

N
s 2m < f>x, 63
el Ern)]

kur, <f> - vidj izklied Sanas amplidas vrt ba virzien ,,uz priekSu", kas nav
atkarga no izkliedt ju koordint m x; k - augsts pozitais parametrs
(diapazonam 900-1800 MH2 Ip).

Tverska modelis auj novrt t elektromagntisko vi u izklied Sanas
apstk us neviendalgas vides elementos, kas izvietoti nejakist b .

Tverska risinjums auj noteikt elektromagtisk lauka koherens un
nekoherents sastvdaas uztverSanas punkt pie tam plakanpolaritajam
elektromagntiskajam vilnim no izejot no sigta re | s uztverSanas viedak j zin
koherent sastvdaa. Tau Tverska modeli prakssare tbas d ir gr ti izmantot
koherenta laukahe a matemtiskam aprakstam uztverSanas punkt

Pie nelielm me a elementu koncentij m telp, ir iesp jams izmantot
Ritova tuvin jumu, kur neviendalgas vides efekt dielektrisk caurlaidbae |,
ir funkcija no telpiskajm koordint m, pie nemairguma nosaguma laik
4r) | t =const,pie tam me s tiek uzskds k line ra statistiski neviendaga vide,
kuras efektwvai kompleksai dielektriskai caurlalthi ir medinas vrt ba un pirms
k rtas ierosme dumpoSana nejaksku izvietojuma d.

o0
<E(r,)>= e Y
N=0



Izteiksim efektvo me a vides dielektrisko caurlal k e, = <¢,»> + e
(r,t), kur <¢,> -t svidj v rtba,e(rt) - t s fluktu joSa daa (pie pie muma, ka
neviendabga vide ir diamagrtiska m=I), tas ir, dielektrisk caurlaidba ir
gadjuma funkcija no koordirt m un laika. Tad vides lauSanas koeficients tiks
izteikts k n = <n> + (r,t), kur <n>= <> ny(r,t) ir atkargs noe (r,t).

T dj di, gadjuma rakstura vid efektv relatv kompleks dielektrisk
caurlaidba e, un lauSanas koeficients n masnno punkta uz punktu unss
izmai as praktiski nav iespams paredz. V | vair k, pat ja ts b tu zin mas,
praktiski nav iespams aprakst to v rt bas visos telpas punktos Warizv | t
laika moment.

T p c vides parametri ppraksta statistiski un ekl elektromagntisk
vi a sastvdau izmai u statistisks likumsakambas §d vid .

Pie emsim, ka elektromagtiskais vilnis ir plakans un izplas pa
koordin ti x.

12.zm. Elektromagntisk vi a virziens.
Ritova tuvin jums.

Elektrisk lauka sadajumu telp E,(r) var izteikt k E, (r)=e"® un meklt
atrisin jumu funkcijaiY (r) no vien dojuma (64) rindas veid

(64)

V ju fluktu ciju gadjum parasti mekl tuvin tu vien dojuma (64) risinjumu
maziem n.

Tuvin to vien dojuma atrisinjumu pie mazm n v rt b m var izteikt k:



(65)

Sis viendojums ir pirms krtas neliners diferencils viendojums
attiecb uzDy (Rikati vien dojums).
Ja nav fluktuciju (dn = 0) So viendojumu var izteikt k:

(66)

Izteiksim viendojuma (66) atrisifumu:

(67)
Sis viendojums ir viendojums ar atdamiem maingajiem.

Atgrie oties pie mairg Y, ieg sim:
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(68)
Sis viendojums arir vien dojums ar atdamiem maingajiem
ieg sim;
(69)
vai
Analo isk veid tiek risin ts vien dojums (67), pie tam tatrisin jums ir:
(70)

tas ir, E()=e’0® - lauks bez fluktucijam un E()=€® - lauks, kas ievo vides
lauSsanas efekt koeficienta fluktucijas. Ritova tuvinjums auj novrt t
radiosignla koherento sastdau, kas izplats me a mas/os pie maziem
bl vumiem, kad lauSanasdt ja efektv s v rt bas fluktu cijas ir pirm s k rtas
mazi lielumi, bet pats me a mas ir neviendalga v ji dispersa vide ar statistiski
izvietotiem neviendalgumiem (kokiem).

Piekt nodaa

Piektaj noda ir apraksti eksperimentlie p t jumi, eksperimentu rezuli
un veikta satizino$ analze ar citu autoru eksperimentu reztidtm.

Radiovi u izplatSans me a mas/os eksperimentie p tjumi ir oti
sare tiun d rgi sekojoSo iemeslu d

me s no elektrodinamikas viedok vispr ga gadium ir nejausi -
neviendalga daudzfzu vide, kuras elektrodinamiskie parametri nejamsin s
atkarb no me a struktras un veida, sezoliem, klimatiskiem un laika apdt iem
u.c;

radiosignla | menis uztverSanas punkir atkargs ne tikai no darba
frekvences, polarizijas veida un MS un BTS antenu pacelSanas augstehar
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nejaus veid ir atkargs no koku ietekmes, to izvietojuma, me a pamaseguma
u.c;

lai izm rtu radiosignla | meni, ir nepiecieSama da drga aparatra k
spektrometri ar augstu jbu, kas izvl taj darba frekvenc auj noteikt, ne tikai
uztvert signla I meni (attiedd uz MS uztvr ja jutbu), bet art polariz ciju,
ener tisko spektru un attielbu S/T (signls/trauc jums);

RVI eksperimentu veikSanas sare ba me sl pjas tai apskl , ka signla
I menis mr jumu laik pastv gi main s, fluktu jot attiecb pret medinas vrt bu,
kas ar pakauts In m pamirSanm, pie tam BTS stoklis, antenu pacelSanas
augstums, vid darba frekvence un ESM polaridjas veids parasti ir fiksi un
main s tikai MS stvoklis telp attiecb pret BTS.

TreSaj noda jau tika apskati RVI atseviSu eksperimenio p t jumu
me os rezultti, kas pamat aprobe ojas ar efekto garumrim3anas koeficientu
noteikSanu atbilstoSa darba frekvens, pie atbilstoSiem polarigijas veidiem un
atbilstoSiem me u tipiem pie tieSa - caurspiedoddl.RTa u mobilo sakaru
sistm mvid ] 900 MHz frekvenc pie tieSas me a zondanas i eksperimenti
literat r nav apraksti.

Pamat Sie eksperimenti aprobe g§ ar RVI pilst s ar da du apbves
bl vumu, kur s bija izveidoti mobilo sakaru mikrosu tkli.

T p ¢ zemk tiks apskati RVI eksperimentu rezulti me os GSM
standartam.

7. RVI eksperimentlie p t jumiizvel taj tras M Ipils-Garkalne

Paslaik praktiski nav eksperimelat p tjumu reprezentatu rezulttu par
decimetru diapazona radiowvil tieSu izplaSanos me a magos. Taj pat laik pie
mobilo sakaru &u sistmu projektSanas, ir preei j zina radiovi u rim3ans
me efektvie koeficienti diapazonno 900 Idz 2000 MHz, kas galu galir
nepiecieSams vajady makroSnas rdiusa izvlei pie prasbas par izvl t s
teritorijas vienmr gu radioprkl Sanu.

T p c tika veikti eksperimentie p t jumi par elektrisk lauka intensittes
un jaudas plsmas bluma atkatbu uztverSanas punkno attluma ldz izv | tai
BTS pie RVI radiovi u tieSas izplaBans me .

Saj noda ir att loti elektrisk lauka intensittes un jaudas psmas
bl vuma mr jumu rezultti 900 MHz frekvenc, kas tika veikti me a mas
vasar un ruden kad kokiem bija lapas.

1. eksperiments

RVIm r jumi ar spektra analizator&eSP30(3kHz-30GHz)

Elektromagntisk lauka intensittes reistr cija uztverSanas punkttika
veikta pie signlu uztver8anas ar rupora antenu ar pastiganas koeficientu
IGHz frekvenc - G = 7 dB. Uztvero$ antenas augstums attkecpret zemi bija
apmram h ~1,5 metri. Raid ja antena atrad uz BTS tora ar augstumu h,=100
m, kas atrodas apdmtaj viet Podkajs unizstaroja vertikli polariz tu
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elektromagntisko vilni.Raidt ja jauda bija P - 50 W. M jumi tika veikti stingri
fiks tos attlumos no BTS:

R = 1km; 2km; 3 km; 5km; 10kngarM Ipils-Garkalnes Soseju (13m.).

13.zim. Apvidus karte.

Spektra anatei kontroljam frekvenu diapazon un droSas sigrhu
uztverSanas zontika izmantots augstfrekven FSP30 tipa spektra analizators
(kura darba frekveru diapazons ir - 3kHz-30GHz), kaguj automtiski m rt
sign la I meni diapazon no 10 Idz 6000 MHz. Mrjumu shma attlota
14.zm jum .
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14.zm. M r Sanas iekta.
Spektra analizatora monitotiek att lots uztvert sign la spektrs frekveru
josl 200 MHz.
Eksperimentu rezulti
K piemrs 15.zm. attlota uztvert sign la jaudas me a spektrogramma
darba frekvenc939,6 MHz.

15.zm. Signla spektrogramma uztverSanas punkt

Mar ieris nodroSina pvietoSanos pa spekto raksturlkni ar vienlaicgu
sign la frekvences un jaudas parametret bu uzr d Sanu.

Spektrogramma tiek atoti uztvert radiosignla jaudas Ime a mr jumu
rezult ti dBm-os k funkcija no frekvences MHz. Kizriet no 15.z2m. frekvencs
f,=939.6, $=949.6, £=959,6 tiek nowvroti tr s maksimumi -40.7dBm, -70dBm, -
57dBm, kas atbilst trijiem vienas BTSn&s sektoriem.

M r jumu principsir standartizts un t j ga ir spektra analizatora sga
p rska oSana uz uzdoto frekvenci un sitgml me a mr Sana uzdotajfrekvenc.

Lai gan mariera mr jumu precizitte ir £3 dBm, taj pas laik t ir
pietiekama ekspluatijas mr jumiem, kas ar bija pamatojums plaSai spektra
analizatoru izmantoSanai radiofrekven p rraides sistmu ekspluatcij .
Spektrogrammu ieraksti no spektra analizatora pikaesti uz papa nesju, kas

va uzzm t grafiku 16.zm.



16.zm.

Lai p rr in tu uztvert signla | meni, kas tika iznr ts ar spektra
analizatoru (dBV), sigra jaud uztverSanas punkt{dBm) (pie nosafuma, kas
uztv r jantenas izeja ir saskata ar uztvr ja ieeju), tika izmantota attidwa 71.

(71)

(72)

P.- sign la jauda uztverSanas punkt
Ran=50W - uztv r jantenas prete$ta

V — sprieguma efeld v rt ba uztvr jaieej (sign la | menis).

Eksperimentu rezultu analze:

Balstoties uz paveikto anai var uzskat, ka pie decimetru diapazona \i
izplatSans me S r3ot apvid, darbojas dadi radiovi u izplatdans
meh nismi.

Pie maziem attumiem no BTS (dz 2 km) lauku nowoSanas punktrada
vilnis, kas izplats brvaj telp . Att lum 2 km lauks uztverSanas punldtrauji
kr tas par -12 dBm attide uz lauka Imeni brvaj telp (-75dBm), jo izplaBans
ce ir me a masvs, kas payina tieSo vilni un lauks uztverSanas punkbk st
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v rt bu apgabal, kas ierobe otas ar Kn m jauktai trasei (-69,159 dBm) un
difrakcijai | (-85,029 dBm).

Att lum no 3-5 km darbojas daudzk js vi u izklied Sanas memisms uz
kokiem un vjin S8ans mehnisms ir Idz gs telpisk vi a v jin Sanai.

Att lum 5 km lauka Imenis bija viends (-64 dBm), tas izskaidrojams ar to,
ka uztvr js atrads tieSas redzatmas zon un lauks uztverSanas punkika veidots no
tieS vi a un no me a malas atstarati a.

2.eksperiments

M r jumi, izmantojot prvietojamo mobilo staciju.

2.eksperiments tika veikts gar to paSu Sosejas posimmantojot
specializtu sist mu droSas uztverSanas zonas aeamobilo sakaru klu b zes staciju
sign liem.

M r Sanas aparatu veidoja etri modui (17.zm.):

1) Mobilie telefoni Nokia 5110 ar programmu Service Temal, kas
gradu ta jaudas plsmas bivuma vienb s(PDAV/cnf ).

2)PC

3) rj antena - vibrators

4) Ciparu multimetrs,

bez tam, tika izmantots GPS uztys, kas lika piesigts PC.

17.zm.
M r jumu metodika
1) P rkl Sanas zona, kas ieka pirm eksperimenta teritoriju, grafiski tika
att lota apvidus kart(18.zm.).



42

2) Radiosignls no BTS tika mr ts BCCH(Broadcast Control Channel)
kan la frekvenc.

3) Uztvert signlal me a v rt bas un mr jumu punktu koordintes tika
ieraksttas specila faila veid (19.zm.).

4) Katr trases punkttika m r ts uztvert sign la | menis, ar piesaisti pie
grafiskaj m koordint m.

5) SkenjoSie uztvr ji (mobilie telefoni) mr Sanas moda sastv  va
katr trases punktizm r t uztverto signlu | me u v rt bas.

6) P c faila datiem, kur tika ieraksttas uztverto sigiu | me u v rt bas un
vietas koordintes, tika izveidots uztvertsign la jaudas atkabas grafiks no
koordin tes mr jumu tras, kas attlots 20.zm. (j atzm , ka mr jumi tika veikti
gar trasi, kas ir identiska pirneksperimenta trasei).

18.(a).zm. Signla | menis no bzes stacijas Podjas.

18.(b).zm. Signla | menis no bzes stacijas



18.(c).zm. ApkopojoSs iznr t | me a grafiks no trijm b zes stacijm.



19.zim. Faila paraugs ar mjumu punktu koordint m un signla | me iem.

20.zm. Signla jaudas P(r) (dBm) atkdas Ikne no attlumar.

Eksperimentu anal ze.

K redzams no 16. un 20.nz jumiem, lauka intensites Ime i vienos un
tajos pasSos izmmt s trases punktos ir dali, tas izskaidrojams ar laukame a
m r Sanas metodiku ats bu.
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Pirmaj eksperimenttika m r ts lauka Imenis konkrtaj trases punkf pie
stacionr s uztvr jantenas, bet otrajeksperiment radiovi u izplatSans trase
nav stacionra, kas saists ar mobils stacijas prvietoSanu pa trasi.

21.zm.

kur Ec - medinas vrt ba (koherents lauks); Enc - (sida | me a fluktu cijas)
nekoherents lauks. Daudzk jas radiovi u atstaroSars no me a apgabaliem
rezultt un BTS raidt jam strd jot nep rtrauktas izstaroSanas rm tiek veidota
sare ta interferences aina, kas noved pie uztveign la pamirSanm. 21. zm.
att lots t du pamirSanu (fedingu) piems, kas saistas ar uztvr ja kustbu.
Daudzstaru izpla$an s noved pie t ka uztverSanas punktiek nov roti sign li ar
da d m laika aizturm. Kl joties vienam uz otra, tie var novest pie i®jamas
sign la izkropo$anas. Sar d ba tiek saukta par sigk izklied 3anu laik. 22.

z m. att lotas uztvert sign la amplit das rakstug s atkarbas pie nejausu
pamirSanas pad bu esanbas.
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22.zm.

M rjumi r da, ka jaudas zudumi ir nejauss lielums, kuranogatitmisks
norm Is sadajums vid j s v rt bas apkrtn .

Secin jumi

leg tie rezultti auj noteikt signla jaudas mednas vrt bas (-51 dBm - -
88 dBm), redugot uztverto signlu | me us atkatb no diskrtiem att lumiem (2.
tabula).

2. tabula
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leg ti aptuveni radiovi u izplatSan s rakstura novt jumi me aina apvid.

Tom r, Sie dati nevar tikt izmantoti uztventadiosignla | me a fluktu ciju
aprakstam attieb uz medinas vrtbu. Lai iegtu signla | me u sadajumu
atkarb no nord tiem parametriem, ir vajadg t | ki eksperimenti p tjumi. Lai
apr in tu elektrisk lauka intensitti E katr konkr taj gadjum , j veido trases
profils un, atkab no $ profila rakstura, jveic apr ins ar to vai citu metodi.

Secin jumi

Visp rin sim samr nedaudzo augd apskato darbu eksperimerbs
p tjumu datus par radioviu izplatS8anos me a magos:

1) M r jumu rezultti par d ja, ka me am nav liela ietekme uz radiovi ar
frekvencm | dz 30 MHz izplatSanos.

2) Frekvencm diapazon no 50 MHz Idz 60 GHz ir fiksti sekojoSie fakti:

2.1) UAF radiovi u, kas izplats me a mas/os, ener tiskie raksturlielumi
saistti ar me augu segas biometriskiem parametriem.

Tiek nov roti izklied Sanas efekti uz augu segas elementiem un tie ir jo
stipr ki, jo liel ka ir frekvence. Tiek atm ts sare ts elektromagrisk lauka
interferences raksturs me a viddziu telpisko pamirSanu esdama. Tp ¢ UAF
radiovi u izplatSans me a vid pamata likumsakdsu analzei j apskata vidjie
ener tiskie raksturojumi. Me a vide ir liel m r radioabsorjos vide, pie kam
efektv garumrimSanas koeficientartbas pieaug palielinoties frekvencei. Pie
tieS vi a izplatS8ans caur me a vidi, elektromagtisk lauka Ime a atkarbai no
t luma ir eksponencis raksturs, pie tam elektromagisk lauka Ime a atkarbas
eksponencialites pakpe pie attluma palielinSanas izmairs. Pie kaut kdas
t luma v rt bas rim8anas page samazirs. Jo lielka ir frekvence, jo Sis atums
ir maz ks. Lai izkaidrotu So konkto faktu, izvirza divus pie mums: pirmais -
s nu vi a lielas ietekmes esaba; otrais - daudzkt jas izklied Sanas efekti uz
augu segas elementiem.

Tiek novrotas lauka Ime a sezonas vartijas. Ziema radiovi u
pav jin Sana ir zemka, nek vasar. Tiek izvirzti divi iesp jamie Ss pard bas
iemesli: 1) lapu ietekme uz abso$bnu pat pie apkojam diapazona zenm
frekvencm; 2) koku zaru un lapu elektriskpaSbu izmai as atkab no to
mitruma Ime a (palielin s pavasarun samazirs ruden). Apl kojam diapazona
zemu frekvenu (1dz 400 MHz) apgabaltiek novrota atSir ga radiosigniu
pav jin Sana da diem polarizciju veidiem. Pie vertikdas radiovi u polariz cijas
- rimSana ir augska, nek pie horizontlas.

Uzskata, ka ta lauka uzvedba zems frekvencs ir saistta ar vertiklu
koku stumbru orientiju un to dominjo3o ietekmi uz radioviu izplatSans
procesu. Palielinoties frekvencei, paliebnzaru loma, fat ar lapu loma, kas ir
orient tas haotiski.



Efektvo garumrim3anas koeficienturtbas da d s frekvencs bija:
Diapazon no 100 Idz 500 MHz -a~(0,053-0,174)dB/miapazon no
500 Idz 1200 MHz -a~{0,2-0,35) dB/nbiapazon no 1200 Idz 3200
MHz - a~(0,35-0,5) dB/m

Sl dziens

UAF elektromagntisko vi u izplatSans me a mas/os teortisko un
eksperimento p t jumu saldzino$ analze

Lai nov rt tu ieg tos teortisko un eksperimenio p tjumu rezulttus par
UAF elektromagntisko vi u izplatSanos me a masos, jveic to saldzino$
analze, k arj izmanto eksperimeniie rezult ti, ko ieguvusi citi autori.

I. Eksperimentlo rezult tu un Saj darb izstr d to modeu saldzino$
anal ze.

Il. grafik att lotas radiosignlu jaudas P(d) mednu normtu | me u
skaitlisk s v rt bas MS atraSanas vigt funkcijas no atiuma starp MS un BTS -
d 900 MHz darba frekvencei, pie nos@ena, ka elektromagtiskie vi i, ko
izstaro BTS antenas, ir vertikpolariz ti.

11. zm. Uztverta signa normto | me u skaitlisko vrt bu izmai u atkarbas
vid j 900 MHz frekvenc, kas iegtas pamatojoties uz tediskiem moddem.

a) Vienstara modelis, ko atb | kne (1), sniedz sekojoSas funkcijas P(d)
skaitlisk s v rt bas (3.2. noda):
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3.tabula

Vienst ra modelis

b) Divstaru modelis, ko atlo | kne (2), sniedz sekojoSas funkcijas P(d)
skaitlisk s v rt bas (3.3. noda):
4 tabula



Divst ru modelis

Pie radiovi u kriSanas uz me a maai (23.zim.), kad me mala atrodas 1
km attlum no bzes uztvr ja-raidt ja stacijas, jaudas rhe a v rt bas
uztverSanas punktiek apr in tas p ¢ formulas:

23.zm.
P(d)=R(d) + (a'Dd), (73)

kur P, (d) - jaudas Imenis, kas tiek noteikts vienstara modelim dBm punk
d,=1km (jo radiovilnis Idz me malai izplats brvi), a - athilstoS determint
me a modea garumrim3anas koeficienta efektv rt ba (3.nodaja) - vai na =
0.162 dB/km (sl veida struktrai), vai ar a = 0.34 dB/rm - me a magam, kur
sf riski koki regul ri izvietoti telp , Dd - att lumu starpba starp uztverSanas
punkta stvokli un me malas atrasas vietu (d=1km), km.

Funkciju R(d), P(d) un B(d) atkarbas Siem gagimiem ir attlotas 12.zm.
k lknes 0, un 2, bet funkcijas P(d) skaitlisks rt bas dotas tabul



5.tabula

Sign la | menis MS uztverSanas punkt (SI' umes
un Sf riskie koki)

Att lums starp BTS un MS d(km)

12.zm.

d) Determintais modelis jauktai trasei (3. nod&B.6. paragfs), ko attlo
| kne 3 (13.2m.), sniedz sekojoSas funkcijas P(d) skaitlésk rt bas:
6.tabula




Saiaukta trase

Att lums starp BTS un MS d(km)

13.zm.

e) Difrakcijas modelis | , ko attlo | kne 4 (14.2m.), sniedz sekojoSas
funkcijas P(d) skaitlisks v rt bas (3. noda 3.4. paragfs):

7. tabula



14. zm.

T d j di, no funkciju P(d) teotisko modeu saldzin juma, redzams, ka:

- divstaru modelim pie maziem dtimiem starp MS un BTS:

dna< 4hh/[l  (2p-F)] saldzinot ar vienstara modeli tiek nawtas signla
I me a svrstbas (kas attotas 3.4. paragf ), bet, palielinoties attumam d,
funkcijas P(d) vrt bas samazisans notiek saska ar Vedenska likumu (jaudas
| me a nobde uz leju ir ap - 9 dBm);

determintiem me a moddem (1.2. grafiks) (t.i. sl veida un sfrisk m
strukt r m) rodas radiosigra kritums, skot ar me malu signlam izplatoties
dzi k me , pie kam jaudaste a nobde uz leju sl veida struktrai ir - 0,68
dBm, sfriskai struktrai - 0,324 dBm);

difrakcijas gadumam |, kad notiek radiovi a difrakcija uz koku mam
me mal , radiosignla | menis sablzinot ar bivu izplatSanos kt apmram par 20
dBm (t.i. uz platas Sosejas, kas atrodas starp masviem, radiosignla | menis
b s par 20 dBm zenks saldzinot ar brvu telpu);

jaukt m trasm, kad radiovi i izplat s caur dau trases bv telp, p ¢ tam
mea masv , tl k atkal brv telp utt., ti. notiek heteroga (neviendalga)
radiosignla rim3ana tras un veicot apr inu, tas jatt lo, izmantojot da dus
izplatSans modeus: vien trases da - vienstara modelis, cit- determints
modelis ar efekvo rimSanas koeficientu, treSarases da - difrakcijas modelis

| utt.

24.zm. shematiski ir attota mr Sanas trase, kas sdatar diskrt m d

vrtb m, km=0,5,1.0,2.0,34,5,6.



24.zm.

Saldzin sim eksperiment ce ieg tos rezulttus ar skaitliskajm jaudas
v rtb m, kas apr in tas balstoties uz tediskiem moddem (15. zm.).

Veicot apr inu tika pie emts, ka vai nu radiovilnis izplag tieSas
redzambas zon, vai uztverSanas punkatn k atstarot un tieS vi a summa, vai
ar radiovilnis izplats me a, vai notiek radiovia difrakcija |, vai ar radiovilnis
izplat s jaukt tras.

8. tabul sniegtas jaudasnhe u v rt bas, kas eksperimeffittika m r tas
da dos uztverSanas punktos, mainotlathu no MS Idz BTS.

(d=0.5.,1.0, 2.0.,3,4, 5,6) km.

8.tabula

K redzams no 15. m juma, eksperimentie ieg tie punkti nok st
teor tiski ieg tu | k u lauk, un da dos punktos tie var vai nu sakrist ar punktiem,
kas iegti veicot apr inus, pamatojoties uz daliem radiovi u izplatSans
teor tiskiem moddem, vai ar stipri no tiem atsirties.



15.zm.

1) Pie MS attlum d = 0,5 km no BTS eksperimenht v rt ba sakr ar
v rt bu, kas iegta apr ina ce , balstoties uz vienstara modeli (-53 dBm).

2) 1 km attlum sign la | menis eksperimenta lailbija (-56 dBm), kas ir
augstks nek v rt bai, kas iegta, balstoties uz vienstara modeli (-57,246 dBm),
kas acmredzot izskaidrojams ar to, ka reziiSais lauks uztversanas punkt
divu vai vair ku radiovi u interferences rezuls.

3) 2 km attlum no BTS tiek novrota straujs sigria | me a kritums
pirmajos 100 metros, pie tam radiovilnis izplag me a mas/ un radiosignla
I menis bija (-75 dBm), t.i. tas bija par 12 dB zé&sinek pie brvas izplatSans.
ST v rt ba ir ar zemka par to, kas izriet no determtiem modeiem (sl veida -
(-63,428 dBm) un sfisk m (-63,606 dBm) strukt m) dotaj att lum , kas
liecina par strauku radiovi u rimSanu me pie tieSas izplaans. Pie tl kas
raidt ja novietoSanas dzk me , signla | menis samazin s atbilstoSi vi a
v jin jumam brv telp .

3) Att lum no 3 km Idz 4 km radiosigrla | me u v rt ba eksperimentam
bija - 71 dBm, vienstara modelim - 69,287 dBm, deti@ tiem modeiem -
68,639 dBm (sfrisk strukt ra) - 67,927 dBm (sl veida struktra), jauktai trasei
- 72,702 dBm, t.i. eksperimerits v rt bas nokuva apgabal ko ierobe o lkne
vienstara modelim un jauktai trasei.

4) Att lum no 4 km Idz 5,5 km radiosigriu | me u v rt bas prsniedz
| me us vienstara modelim un tont bas eksperimentam ir - 64 dBm, vienstara
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modelim - 71 dBm, determitiem modeiem - 69,525 dBm (sl veida struktra)
un - 70,415 dBm (sfisk strukt ra).

Atz m sim, ka lauka e a atkarba no tluma ir eksponencia, pie kam
nelielam iespieSas dziumam me rim3anas palpe ir liela; palielinoties
iek Sanas dziumam, Spak pe samazirs.

Eksperimentlo un teortisko ptjumu rezulttu analze par radiovi u
izplatSans patnb m mobilo sakaru sisin s pardja, ka mea apsk os
radiovi u izplatSans process notiek ar daudzkju vi u atstaroSanos,
difrakcijas un izkliedSanas efektiem, kas noved pie sara elektromagrtisk
lauka sadajuma telp, pie tam efekvo medinu Ime u v rt bas iek st v rtbu
lauk , kas tiek iegtas, balstoties uz tediskiem modeaem.

Apr in to un izmrto v rt bu nesakriSana ir saprotama, tornteor tisk
izteiksme Jauj pareizi noteikt pgn Sans atkarbas raksturu no luma starp
izstarot ju un uztverSanas punktu.

2. S darba rezulttu saldzino$a anake ar citu autoru iegiem rezulttiem
par radiovi u izplatS8anos me a magos frekvencs (800-1200MHz), kas ir tuvas
vid jai 900 MHz frekvencei.

Sakar ar autora eksperimentu un citu autoru veikto ekispentu
at§ir b m gan pc b zes staciju antenu pacelS8anas augstumay tp ¢ me a
bl vuma un mitruma un trases veida, ieg signla pavjin Sans v rt bas atSiras
viena no otras (3. nods 3.5.1. tabula).

Tom r rezult ti sniedz prliec bu taj zi , ka pie makroshu projektSanas,
kur s var atrasties me a mag izstr d tie modei auj izmantot determirus
modeus me a masu integrl s ietekmes uz sigia | men nov rt Sanai mobilo
staciju izvietoSanas punktos, kad tieyietojas me .

Statistiskie modé auj aprakst me a masvu izklied joS s paSbas
decimetru diapazon Balstoties uz daudzk jas vi u izklied Sanas teoriju
paradts, ka lai aprakdu vid jo lauku un tieSa via intensitti, j pielieto modelis
viendabga sl a veid ar efektviem elektriskiem parametriem. Sos parametrus
nosaka blums, vidjie izm ri, komplekss koku dielektrisks caurlaidbas
v rtbas, k ar izstaroSanas frekvence. TieSais vilnis uztvesign la intensitti
ietekm visvair k.

Darba rezultti auj prognozt radiosakaru apdt us me a rajonos atkdy
no trases garuma, antenu augstuma, frekvences enmasva parametriem. Bez
tam, iegtie rezultti var tikt pielietoti pie apgriezto uzdevumu risganas, kas
nepiecieSami me u i Sanai ar radiofiziskam metodm.

Sl dzien ir paveikts teortisko un eksperimento rezult tu visp rin jums
un noformulti promocijas darba galvenie ztmiskie rezultti.

Formulu un zm jumu numercija tiek sniegta pa nodan.
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