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IEVADS 
P� d� jiem gadu desmitiem rakstur�ga � tra mobilo sakaru sist� mu ieviešana, 

kas paredz� tas telefona zi� ojumu un ciparu datu p� rraidei mobilajiem abonentiem. 
T� d� s sakaru sist� m� s apkalpojam�  teritorija tiek sadal�ta �oti daudz� s darba zon� s 
(š� n� s); zonas iekšien�  sakari starp mobilaj� m un b� zes stacij� m notiek pa 
radiokan� lu. 

Izveidojot mobilo sakaru t�klu, lai noteiktu optim� lu b� zes staciju 
uzst� d�šanas vietu un skaitu, ka ar� citu uzdevumu risin� šanai, nepieciešams noteikt 
radiosign� la raksturlielumus jebkur�  telpas punkt�  vis�  apkalpošanas zon� . Me�a 
vide rada �pašus apst� k�us radiovi�� u izplat�bai, kas izmaina apkalpošanas zonas 
radiop� rklašanas vienm� r�gumu. 

Nepieciešams priekšnosac�jums efekt�vo sakaru sist� mu izstr� dei, darbam 
me�a vid� , ir dzi�as pamat�gas zin� šanas par radiosign� lu izplat�šan� s kan� lu 
raksturlielumiem. 

T� mas aktualit� te 
Laik� , kad ar radiovi�� u izplat�šan� s probl� m� m mobilo sakaru sist� m� s 

pils� tas apst� k�os nodarbojas daudz autoru, me�a mas�vu ietekme uz radiovi�� u 
izplat�šan� s apst� k�iem ir sam� r�  maz izp� t�ta, bez tam no matem� tisk� s 
model� šanas^viedok�a nav sistem� tiskas pieejas, bet no otras puses praktiski nav 
reprezentat�vu eksperiment� lo datu, kas � em v� r�  me�a mas�vu strukt� ru, bl�vumu, 
mitrumu un citu raksturlielumu ietekmi uz uztveram�  sign� la l�men�. 

T� d��  ir �oti aktu� las matem� tisk� s model� šanas un eksperiment� lo p� t�jumu 
probl� mas par radiovi�� u izplat�šanos me�os. 

Bez tam, atskaitot mobilo sakaru sist� mas, šiem p� t�jumiem var b� t da�� das 
pielietošanas sf� ras: 

tiešo uzdevumu risin� šanai virszemes un kosmiskaj� m RRL; apgriezto   
uzdevumu   risin� šanai   par   radiosign� lu   atstarošanu   un 
izklied� šanu me�a mas�vos, kas �auj noteikt galvenos me�a mas�vu 
parametrus. 

Darba m� r � is 
Darba m� r	 is ir: kompleksu p� t�jumu veikšana par decimetru diapazona 

radiovi�� u izplat�šanos me�a mas�vos, lai izstr� d� tu pamatus mobilo sakaru sist� mu 
projekt� šanai Latvij� ; matem� tisku mode�u veidošana, kas �auj noteikt me�a vides 
parametrus; decimetru diapazona radiovi�� u izplat�šan� s pamatmeh� nismu 
aprakst�šana me�a apst� k�os, atkar�b�  no att� luma starp uztveršanas punktu un 
b� zes staciju, iev� rojot re� lus me�a mas�vu parametrus: koku dielektrisk�  
caurlaid�ba, izm� ri, bl�vums, mitrums, v� ja slodzes u.c. 



Zin � tnisk�  novit� te un galvenie rezult� ti  
Veicot šo darbu, tika t� l � k att�st�ts zin� tniskais virziens m� sdienu 

radiofizik�  - decimetru diapazona radiovi�� u izplat�šan� s teorija me�a mas�vos, k�  
statistiski sare�
� t� s neviendab�g� s vid� s. 

Promocijas darba tika veikti teor� tiskie (matem� tisku mode�u veidošana 
radiovi�� u izplat�bai neviendab�g� s vid� s) un eksperiment� lie p� t�jumi par 
radiovi�� u izplat�šanos me�a mas�vos. Šie rezult� ti ir ori
 in� lu p� t�jumu, kas 
Latvij�  veikti pirmo reizi, rezult� ti. 

Šaj�  virzien�  ieg� tos jaunos zin� tniskos rezult� tus, �si var noformul� t š� di: 
tika nov� rt� ti galvenie me�a mas�vu parametri; 
izveidots   me�a   mas�vu   k�    kvazihomog� nas   neviendab�gas   vides 
efekt�v� s dielektrisk� s caurlaid�bas determin� ts modelis; izstr� d� ti 
radiovi�� u izplat�šan� s me�a mas�v�  determin� ti matem� tiskie mode�i 
un tika veikts sal�dzinošs nov� rt� jums ar jau zin� majiem 
eksperiment� lajiem datiem; 
Tverska un Ritova aptuveno matem� tisku mode�u izmantošana �� va 
izveidot statistiskus matem� tiskos mod� jus, kas �auj noteikt 
elektromagn� tisk�  lauka koherent� s un hekoherent� s sast� vda�as 
uztveršanas punkt�  me�a mas�vu apst� k�os; 
veikti radiovi�� u izplat�šan� s eksperiment� lie p� t�jumi š� nas robe�� s 
izv� l� tai mobilo sakaru LMT operatora b� zes stacijai, � emot v� r�  me�a 
mas�va ietekmi. 

Aizst� v� šanai izvirz�ts sekojošais 
Me�a mas�vu galveno parametru noteikšana; 
Visp� rin� ts   elektrodinamiskais   modelis,   kas   �auj   noteikt   me�a   mas�va   k�  
kvazihomog� nas neviendab�gas dielektrisk� s vides ar zudumiem, kuras dispers� s 
f� zes telpisk�  koncentr� cija atrodas robe�� s f i £ (0,02-0,2), efekt�vo komplekso 
dielektrisko caurlaid�bu 
GarumrimŠanas efekt�v�  koeficienta noteikšana (un attiec�gi, ar� radiosign� la 
pav� jin� šan� s l�me� a noteikšana atbilstošaj�  vi�� a garum� ) da�� diem me�a vides 
mode�iem. 
Determin� tie matem� tiskie radiovi�� u izplat�šan� s mode�i me�a mas�vos. 
Statistiskie radiovi�� u izplat�šan� s mode�i me�a mas�vos. 
Eksperiment� lo p� t�jumu rezult� ti par radiovi�� u izplat�šanos me�a mas�vos. 
Radiovi�� u l�me� a noteikšanas uztveršanas punkt� , � emot v� r�  me�a mas�vu 
ietekmi, teor� tisko un eksperiment� lo rezult� tu sal�dzinoš�  anal�ze. 

Praktisk�  noz�me un pielietošana 
Var nor� d�t sekojošas ieg� to rezult� tu praktisk� s pielietošanas galven� s sf� ras: 
mobilo sakaru sist� mas; 



radioreleju virszemes un kosmisk� s sist� mas; 
radiolok� cijas un radionavig� cijas sist� mas; 
kosmisk� s me�a mas�vu parametru p� t�Sanas sist� mas un ar t� m saist�to zemes 
me�u ekolo
 ijas probl� mu p� t�šana. 
Promocijas   darb�    ieg� t� s   sign� la   ener
� tisko   raksturlielumu   sakar�bas   �auj 
prognoz� t radiol�dzek�u darba apst� k�us me�ain�  apvid� , � emot v� r�  me�a mas�vu 
parametrus. 
Šaj� s   sakar�b� s   atrast�   sign� la  pav� jin� šan� s   saist�ba   ar  me�a  augu   segas 
parametriem var tikt izmantota me�a mas�vu st� vok�a un to pamatraksturojumu 
nov� rt� šanai. 

Rezult� tu aprob� cija 
Par promocijas darba t� m�  veikto p� t�jumu rezult� tiem tika refer� ts 

sekojoš� s starptautiskaj� s konferenc� s: 
- 42. RTU Starptautisk�  zin� tnisk�  konference, 2001. gada 11.-13. oktobris, R�ga, 
Latvija; 
- 43. RTU Starptautisk�  zin� tnisk�  konference, 2002. gada 11.-13. oktobris, R�ga, 
Latvija; 
- 44. RTU Starptautisk�  zin� tnisk�  konference, 2003. gada 9.-11. oktobris, R�ga, 
Latvija; 
- The lst International conference information technologies and management 2003. 
April 15-16. 2003, Information Svstem Institute, Riga, Latvia. 
- The 2nd International conference information technologies and management 2003. 
April 15-16. 2003, Information Svstem Institute, Riga, Latvia. 

Darba strukt � ra un apjoms 
Promocijas darbs sast� v no ievada, piec� m noda�� m un nobeiguma. Darbs 

uzrakst�ts krievu valod�  un satur 178 lappuses, 59 z�m� jumus un 19 tabulas, 22 
grafikus, katra noda�a ietver savu literat� ras sarakstu. 



DARBA SATURS 
Pirm�  noda�a 

Pirmaj�  noda��  veikts anal�tisks me�a mas�vu parametru apskats, tiek 
apskat�ti me�a mas�vu meh� niskie pamatparametri, kas ietekm�  to 
elektrodinamiskos raksturojumus. 

Šaj�  darb�  me�s uzskat�ts k�  sare�
� ta vertik� la strukt� ra, kas sast� v no 
da�� diem sl�� iem (zeme, koku stumbri, lapotne, gaiss), katram no šiem sl�� iem ir 
savas specifisk� s �patn�bas un tie atš	 ir�gi ietekm�  radiovi�� u izplat�šanos. 

J� atz�m� , ka me�a augu segas elementu izvietojums ir nejaušs, to parametri, 
izm� ri un dielektrisk�  caurlaid�ba me�a mas�va robe�� s kokiem b� tiski izmain� s. 

Bez tam, me�a augu segas parametrus ietekm�  laika apst� k�i, t� di k�  
nokriš� i, gadalaiki. 

Darb�  ir noskaidrots, ka pie zemu izvietotiem BTS un MS, galvenie me�a 
augu segas elementi, kas veido koherento lauku, ir koku stumbri un ka pie 
izklied� šanas raksturlielumu model� šanas j� iev� ro koku augstums, diametrs, 
audzes bl�vums un dielektrisk�  caurlaid�ba UAF diapazon� . 

Saska��  ar [1.1], [1.2] datiem, Latvij�  koku augstums h me�a mas�v�  
sasniedz v� rt�bu 10-30 metrus, r� diuss pie koka pamatnes a nep� rsniedz 50 cm, 
dielektrisk� s caurlaid�bas e un vad� m�bas s  v� rt�bas UAF diapazon�  ir attiec�gi 
(7¸ 20) un (0,01̧0,1) Sim/m. 
Vid� jais koku stumbru skaits uz m2(10-3 <N <10-1) stumbri/m2 Me�a mas�vu 
bl�vums atkar�gs no gadalaika. Me�a aizpild�juma bl�vums CD main� s robe�� s: 
0,3<CD<l. 
V� ja � trums virs me�a var main�ties robe�� s 0 < Uw < 20 m/s, (neskaitot 
viesu�v� tras) pie tam v� ja � trums me�a iekšien�  parasti ir: Uinf»(0,02̧ 0,03)UW, t.i. (0 < 
Uinf < (0,4̧ 0,6)) m/s. 
Me�a augu mitrums ir atkar�gs no gadalaika, laika apst� k�iem un tas tiek noteikts 
k� : W»cFB, kur c=r B /pg,� . Koku stumbriem un zariem: W»2,22 fB Augu segas za�� s 
masas svars uz laukuma vien�bu tiek noteikts k� : M= ¦ (h)dB, 

kur f — tilpuma vien�bas aizpild�šanas bl�vums ar augu segu, <h> - augu segas 
vid� jais augstums; dB- � dens �patn� jais svars. 
� dens daudzums, kas atrodas augu segas elementos ar augstumu <h> laukum�  S, 
tiek noteikts k� : 

PB = fW hSd B, kur W - augu elementu relat�vais tilpuma mitrums. 

Visas š�s me�u parametru �patn�bas ietekm�  to elektrodinamiskos raksturlielumus, 
kuru apskatam velt�ta otr�  noda�a. 



 

Otr �  noda�a 
Otr�  noda�a ir velt�ta visp� rin� ta elektrodinamisk�  mode�a veidošanai, kas ]auj 
noteikt me�a mas�va k�  kvazihomogenas neviendab�gas dielektrisk� s vides ar 
zudumiem, kuras dispers� s f� zes tilpuma koncentr� cija atrodas robe�� s f i £(0,02-
0,2) komplekso dielektrisko caurlaid�bu 

Noteikts garumrimšanas efekt�v�  koeficienta lielums (un attiec�gi, ar� 
radiosign� la pav� jin� šan� s l�menis atbilstošaj�  vi�� a garum� ) da�� diem me�a vides 
mode�iem. 

Elektrisk�  lauka vien� dojumu, kas reduc� ts uz vid� jiem tilpumiem, kas ir 
liel� ki par neviendab�gumu m� rogiem, var uzrakst�t k� : 

(1) 

kur <D> un <E> elektrisk�  lauka indukcijas un intensit� tes vektoru vid� jas 
v� rt�bas, bet elektrisk�  lauka sast� vda�as i-t�  me�a elementa iekšien�  ir 

(2) 

kur D un E - elektromagn� tisk�  lauka sast� vda�as jebkur�  neviendab�gas vides 
punkt� , Vi - i-t� s komponentes tilpums, V - visas vides tilpums. 

Attiec�b�  uz vektoriem <D> un <E> neviendab�gu vidi (pie fF < 0.25) var 
apskat�t k�  kvaziviendab�gu un line� ru vidi, un raksturot ar dielektrisk� s 
caurlaid�bas tenzora efekt�vo v� rt�bu �em� : 

 
(3) 

Lauka vid� j�  v� rt�ba i-taj�  komponente l�dzin� s vid� jai vektora v� rt�bai, 
kuru noteic lauku 
 eometrisk�  summa, kuru savuk� rt nosaka ar tilpuma 
koncentr� ciju fi un vid� jo lauka v� rt�bu vis�  vid� : 

(4) 

Elektrisk�  lauka intensit� te tilpuma Vi iekšien�  ir: 

 

 

 



(5) 

kur fi =nVi/V - i-t� s komponentes tilpuma koncentr� cija. 
T� d� j� di, vien� dojums (5) sasaista vid� jo lauka v� rt�bu i-taj�  komponent�  

<Ei> ar vid� jo lauka v� rt�bu vis�  vid�  <E>. 
Ieviešam j� dzienu par lauka koeficientu t� dai videi � a i � , kas sasaista i-t� s 

komponentes lauka intensit� ti ar lauka intensit� ti vis�  vid� . 

 
(6) 

Lauka koeficients � a i �  (visp� r�g�  gad�jum�  tas ir tenzors) ir atkar�gs no i-t� s 
komponentes dispers� s f� zes da�i� u formas, relat�vaj� m dielektriskaj� m caurlaid�b� m 
(c=ei¤ej), da�i� u form� m-faktoriem (di= dmax / dmin), da�i� u lielo asu orient� cijas attiec�b�  pret 
elektromagn� tisk�  lauka virzienu (t.i. no polariz� cijas veida E un virziena di): 

. 
(7) 

Lauka koeficienta � a i �   ieviešana  �auj  vektora vien� dojumus  (4)  un  (5)  uz 
 

(8) 
Pie  tam  izteiksme  (8)   �auj,  
� emot  v� r�   (6),   atrast  efekt�v� s  
dielektrisk� s caurlaid�bas em tenzoru line� rai neviendab�gai videi: 

(9) 

pie nosac�jumu izpild�šanas: 

(10) 

 

 

 

 

 



 

T� d� j� di, izteiksme line� r� s kvaziviendab�g� s dielektrisk� s vides ar zudumiem 
efekt�vai dielektriskajai caurlaid�bai em izteikta k�  (9), kas ir pareiza pie 
nosac�jumu (10) izpild�šanas. 

Apskat�ti atseviš	 i gad�jumi, kas �auj nov� rt� t komplekso dielektrisko 
caurlaid�bu neviendab�g� m vid� m ar da�� d� m dispers� m da�i �� m un to 
izvietojumu šaj�  vid� . 

V.Popova darb�  ir ieg� tas komplekso dielektrisko caurlaid�bu izteiksmes 
sekojoš� m vid� m: 

Ja vide ir š� nu vide, t.i. nesoša f� ze-gaiss, dispers�  faze-augi, tad: 
1) Ja n-komponenšu neviendab�g�  vid�  dispers� s da�i� as ir izvietotas 

regul� ri (krist� lisk�  re�
 a mezglos - 1 .z�m.), tad formula (9) tiek p� rveidota: 

(11) 

 

l.z�m. Neviendab�ga vide ar regul� ri izvietotam dispers� m da�i�� m 

No izteiksmes (11) izriet sekojoši atseviš	 i gad�jumi: 
1.1. ja   dispers� s   da�i� as   ir   elipsveida,   tad,   noteikuši   lauka 

koeficientu, � emot v� r�  depolariz� cijas koeficientu, ieg� sim 
izteiksmi (12): 

 

 

 



elipsveida 

da�i� u depolarizacijas koeficients; g=a vai b vai c, atkar�ba no elipses liel� s ass  

st� vok�a attiec�b�  pret vektoru E.   
a i- lauka koeficients: 

(13) 

1.2.) ja dispers� s da�i� as ir 
sf� risks, tad lauka koeficients tiek izteikts k�  (14), bet kompleks�  dielektrisk�  
caurlaid�ba tiek izteikta k�  (15): 

(14) 

(15) 

pie tam lielumu e*  pie tilpuma koncentr� cijas 0,25 < fi < 0,45 var 
piel�dzin� t neviendab�gas vides efekt�vai dielektriskai caurlaid�bai, kuru m� s 
mekl� jam e* = emun tad izteiksme (15) tiks uzrakst�ta netieš�  veid� : 

(16) 

Mazas tilpuma koncentr� cijas gad�jum�  f i < 0,25 šo lielumu var uzskait�t par 
nesoš� s vides dielektrisko caurlaid�bu e* = e1=l un tad vien� dojums (15) b� s tiešs. 

Apskat�sim vienk� rš� ku,  divkomponentu vidi,  kurai izteiksme (9) tiek 
izteikta vienk� rš� k�  veid� : 

(17) 

pie tam, nep� rtrauktai nesošai videi a1® 1 

 

 

 

 

 

 



 
 

 
(18) 

a) Elipsveida da�i�� m efekt�vas dielektrisk� s caurlaid�bas izteiksme tiks izteikta k� : 

 

 

kur 
(19) 

(20) 

b) sf� riskajam da�i�� m efekt�v� s dielektrisk� s caurlaid�bas izteiksme tiks izteikta k� : 

(21) 

Apskat�sim divf� zu vidi un noteiksim efekt�vas dielektriskas caurlaid�bas 
izmai� u divos gad�jumos: 

uz divf� zu vidi, kurai dispers� s da�i� as tiek uzskat�tas k�  elipses, 
kr�t plakani polariz� ts elektromagn� tiskais vilnis t� d�  veid� , ka t�  
vektors sakr�t ar elipses liel� m as�m; 
uz divf� zu vidi, kurai dispers� s da�i� as tiek uzskat�tas k�  elipses, 
kr�t plakani polariz� ts elektromagn� tiskais vilnis t� d�  veid� , ka 
elipses da�i� u liel�  ass ir ortogon� la lauka intensit� tei. 
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2.z�m. Divf� zu vides sh� ma.  

Efekt�v� s dielektrisk� s caurlaid�bas izmai� as tiek noteikta p� c formulas: 

 

(22) 
 

  

Dotaj�  gad�jum�  formula (22) ir pietiekami noz�m�ga me�a mas�va 
nov� rt� jumam, jo zari, kas tiek uzskat�ti k�  elipses, maina savu st� vokli attiec�b�  
pret plakani polariz� tu vilni. 

Sakritot elipses lielajai asij ar lauka intensit� tes vektoru, efekt�v�  
dielektrisk�  caurlaid�ba dotaj�  gad�jum�  ir maksim� la, bet pie ortogonalit� tes t�  ir 
minim� la, t.i. var uzreiz nov� rt� t elektrisk�  lauka intensit� tes izmai� as - vertik� li 
polariz� tiem vi�� iem me�os rimšana ir liel� ka, nek�  horizont� li polariz� tiem 
vi�� iem, t� p� c, ka efekt�v�  dielektrisk�  caurlaid�ba pirmaj�  gad�jum�  ir liel� ka. 

2) Ja me�s tiek uzskat�ts k�  statistiskais mais�jums, t.i. augu un gaisa 
statistiskais mais�jums, kur augi izvietojušies nejauši, efekt�v�  kompleks�  
dielektrisk�  caurlaid�ba tiks apr�	 in� ta p� c izteiksmes 

(23) 

2.1.) divkomponentu videi š� izteiksme vienk� ršosies un tiks izteikta k� : 

 

 

 

 

 



(24) 

pie tam, ja elipsveida dispers� s da�i� as ir izvietotas telp�  nejauši, tad izteiksme (23) tiks 
uzrakst�ta k� : 

(25) 

ja sf� riskas da�i� as ir izvietotas telp�  nejauši, tad efekt�v�  dielektrisk�  caurlaid�ba tiks 
apr�	 in� ta p� c izteiksmes (25): 

(26) 

Dot� s izteiksmes divkomponentu videi vienk� ršosies un tiks uzrakst�tas ka 
izteiksmes (27-28): 

elipsveida da�i� as: 

 
(27) 

- sf� riskas da�i� as: 

(28) 

3) Interesanti ar� apskat�t, k� da veid�  tiek noteikta sl�� veida strukt� ras 
efekt�v�  dielektrisk�  caurlaid�ba pie plakani polariz� ta elektromagn� tisk�  vi�� a 
krišanas. No izteiksmes (9) izriet izteiksme (29), ja lauka intensit� te ir paral� la 
sl�� u plaknei (3.z�m.): 
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(29) 

 

3.zim. E vektors ir paral� ls sl�� iem 

Ja lauks ir ortogon� ls sl�� iem, tad saska��  ar formulu (9) un 4.zlm. ieg� sim 
dielektrisko caurlaid�bu: 

(30) 

 

4.z�m. E vektors ir perpendikul� rs sl�� iem 

Divkomponentu videi š�s izteiksmes vienk� ršosies un tiks uzrakst�tas k�  (31-
32) 

- ja vektors E virz�ts gar sl�� iem, tad 

(31) 

- ja vektors E virz�ts ortogon� li sl�� iem, tad 
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(32) 

T� d� j� di, augst� k apskat�tie visp� rin� tie mode�i dod iesp� ju noteikt efekt�vo 

komplekso dielektrisko caurlaid�bu em k�  div� m, t�  ar� daudzf� zu vid� m, pie 

atbilstošajiem tuvin� jumiem no neviendab�gas vides strukt� ras viedok�a. 

Treš�  noda�a 
Trešaj�  noda�a apskat�ti jau paz�stamie un izveidoti determin� tie radiovi�� u 

izplat�šan� s (RVI) mode�i» kas �auj noteikt drošas uztveršanas zonu, kur�  iek�aujas 
sign� la l�me� a v� rt�bas da�� dos izplat�šan� s apst� k�os. Trešaj�  noda�a apskat�tie 
RVI mode�i �auj noteikt zonu, kur�  atrad�sies sign� la l�me� a v� rt�bas uztveršanas 
punkt� . 

1) Vienstara mode�a gad�jum�  - mobil�  un b� zes stacijas atrodas tiešas 
redzam�bas apst� k�os un lauks uztveršanas punkt�  tiek noteikts ar tipveida 
formul� m - (33) un (34). 

Uztveram�  sign� la jauda uztveršanas punkt�  Pr br�v�  telp� : 

(33) 

kur Pt- raid�t� ja jauda, Pr(d)-jauda uztv� r� ja ieej� , kas ir att� luma starp uztv� r� ju 
un raid�t� ju funkcija, Gt un Gr — raidantenas un uztv� r� jantenas pastiprin� šanas 
koeficienti. 
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Grafiks (1). Radiosign� la jaudas zudumi uztveršanas punkt�  P(d) (dBm) k�  
funkcija no att� luma d(m). 

Lauka intensit� ti, ko rada neorient� ta antena br�v�  telp� , nosaka ar izteiksmi 

(34) 
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Grafiks (2). Lauka intensit� tes atkar�ba uztveršanas punkta Er (mV/m) no 
att� luma starp stacij� m d(m). 

2) Gad�jum� , ja tiek � emts v� r�  no Zemes atstarotais radiostars un nav 
nek� du š	� rš�u starp MS un BTS, lauka apr�	 in� šanai uztveršanas punkt�  
j� izmanto divstaru modelis, pie tam eksist�  apgabals BTS apk� rtn� , kuram sign� la 
l�menis un t�  f� ze sv� rst� s (7.z�m.). 

Atkar�b�  no att� luma r un tiešas redzam�bas ro=3.57 ([h1]
l/2 + [h2]

1/2 ) 
att� luma savstarp� jas attiec�bas, pateicoties divu staru interferencei, lauka 
intensit� tes noteikšanai uztveršanas punkt�  iesp� jamas lietot sekojošas formulas: 

a) visp� r�g�    gad�jum�    elektrisk�    lauka   intensit� tes   amplit� das 
.      rezult� još�  v� rt�ba tiek noteikta ar formulu: 

(35) 

kur R - uzdota diapazona elektromagn� tisko vi�� u atstarošanas no zemes 
koeficienta modulis; F  — f� zes zaud� šanas le�	 is pie atstarošan� s; Ar - staru gaitas 
starp�ba: tieša stara 1 un atstarot�  stara 2 (5.z�m.) (Dd=[(AC+CB)-AB]), (P1 - kW, 
r - km, l D  un D&- m). 

 

5.z�m. 

T� d� j� di,   sal�dzinot  ar  vienstara  modeli,   elektrisk�    lauka   intensit� tes 
amplitfldas v� rt�ba ir atkar�ga no v� jin� juma reizin� t� ja: 

(36) 

kas, savuk� rt, ir atkar�gs no atstarošan� s koeficienta R modu�a, f� zes F  zaud� šanas le�	 a 
pie atstarošan� s un staru gaitas starp�bas Dd. Lai noteiktu R un F  , j� zin 
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sl�d� šanas  le�	 is g elektromagn� tisk�  vi�� a polariz� cijas veids un atstarot� s 
virsmas elektrisk� s konstantes (dielektrisk�  caurlaid�ba un elektrisk�  vad�tsp� ja). 
Tuvin� t�  izteiksme Dr tiek noteikta ar formulu: 

Dd=2mh1h2/d-      (37) 

kur m - koeficients, kas ir atkar�gs no uztv� r� j antenas augstuma (vai 
uztveršanas punkta) virs zemes h2 un raidantenas pacelšanas augstuma h1 (pie h1> 
h2) attiec�bas, k�  ari parametra 

q=d/(2R.h1)
1/2, (38) 

pie tam koeficients m(h2/h1, q) tiek noteikts no grafikiem 6.z�m. 

 
h,/h2 

Zim. 6. 

Apskat�sim s�k� k formulu (36), kas izteikta k� : 

(39) 

T�  k�  mainoties att� lumam d izmain� s sl�d� šanas le�	 is F , kas ir atkar�gs no 
att� luma d, pie kam v� jin� juma reizin� t� ja F(R, F , Dd) v� rt�ba iziet sec�gi caur 

 



 

7.z�m. 

Palielinot d, kosinusa arguments main�sies robe�� s no 2p l�dz p, bet pats 
reizin� t� js F monotoni samazin� sies, robe�gad�juma tiecoties uz nulli. T� d� j� di, 
pie d< d1max , tiek nov� rotas lieluma F sv� rst�bas robe�� s Fmax=l+R l�dz Fmin=l-R. 
Noteiksim reizin� t� ja F maksimumu un minimumu punktus: 
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T� d� j� di, saska��  ar izteiksmi (39), elektrisk�  lauka intensit� tes amplit� das 
rezult� joŠ�  v� rt�ba divstaru modelim att� lumos d < d|max tiek pak�auta izmai�� m, 
ko sauc par interferences maksimumiem un minimumiem, U. da�os telpas punktos 
uztveršanas nosac�jumi atbild�s F=l+R, bet citos — F = 1 - R. 

Lauka intensit� ti uztveršanas punkt�  nosaka 
p� c formulas (40): 

(40) 

pie tam lauka matem� tisk�  izteiksm�  par� d� s interferences reizin� t� js F, kur F — 
v� jin� juma reizin� t� js pie maziem sl�d� šanas le�	 iem 

(41) 

kur ht - raid�t� ja augstums (m) un hr - uztv� r� ja augstums (m), d - att� lums no 
raid�t� ja l�dz uztv� r� jam, l  - vi�� a garums (m). 

Ievietojot izteiksmi (41) izteiksm�  (40), ieg� sim (42): 

 
(42) 

Formula (42) raksturo elektromagn� tisk�  lauka interferences strukt� ru. Pie maz� m 
sl�d� šanas le�	 a q v� rt�b� m liel� kai da�ai Zemes virsmas atstarošan� s 
koeficients R ir tuvs vieniniekam, bet f� zes zaud� juma le�	 is ir 180°. Mainoties 
att� lumam, izmain� s sl�d� šanas le�	 a q v� rt�ba. Uztvert�  sign� la jauda uztveršanas 
punkt�  Pr ir: 

 
(43) 

 

 



 

Grafiks (3). Lauka intensit� tes atkar�ba no att� luma starp stacij� m d(m) 
vertik� li polariz� tam vilnim uztveršanas punkt�  Er(V/m) 

 
Grafiks (4). Vertik� li polariz� ta vi�� a sign� la jaudas zudumi uztveršanas punkta 

P(d) (dBm) k�  funkcija no att� luma d(m) mazi att� lumi. 

Pie lieliem att� lumiem starp uztv� r� ju un raid�t� ju, sl�d� šanas le�	 is k�� st 
minim� ls, un v� jin� juma reizin� t� js monotoni samazin� sies, bet elektromagn� tisk�  
lauka intensit� tes formula uztv� r� jantenas novietošanas viet�  b� s: 



(44) 

 

Grafiks (5). Elektromagn� tisk�  lauka intensit� te uztveršanas punkt�  Er(d) 
(V/m) k�  funkcija no att� luma d(m), neiev� rojot v� jin� juma reizin� t� ju. 

 

 



 

Grafiks (6). Sign� la jaudas zudumi uztveršanas punkt�  P(d) (dBm) k�  
funkcija no att� luma d(m), neiev� rojot v� jin� juma reizin� t� ju. 

K�  izriet no izteiksm� m (42-44), elektromagn� tisk�  lauka intensit� te 
visp� r�g�  gad�jum�  ir daudzu parametru funkcija: Er=Er(l ,q,d,hr,ht,P,G). 

3) Gad�jumos, kad mobil�  stacija nok�� st me�a mas�v�  vai virz� s pa ce�u 
starp me�a mas�viem, j� veido matem� tiskie mode�i, kas izmanto sekojošus 
tuvin� jumus: 

3.1) Ja MS atrodas me�a mas�va iekšien� , tad UAF-diapazon�  me�u var 
uzskat�t k�  divas neviendab�gas vides - sl�� aina divi� zu vide(8.z�m.) un divf� zu 
vide (9.z�m), kura dispers� s da�i� as - koki - tiek uzskat�ti k�  kvazisf� ras, kas 
izvietotas regul� ri (pie nosac�juma, ka me�a mas�va bl�vums ir mazs). 

Modelis I 

 
Efekt�va kompleks�  dielektriska caurlaid�ba dotajam modelim tiek noteikta: 
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(45) 

(46) 

bet rimšanas koefcienta lielums ar (47): 

(47) 

kur 

(48) 

Modelis II 

 

9.z�m. Modelis II 

 Me�a mas�va efekt�v�  dielektrisk�  caurlaid�ba dotajam modelim: 

(49) 
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Bet lielums am tiek atrasts ar izteiksmi: 

(50) 

kur, 

 
(51) 

Šaj�  gad�jum� , ka izriet no 1.tabulas, pamatojoties uz šiem mod� jiem 
(Popova mode�i) var noteikt garumrimšanas koeficientu skaitlisko v� rt�bu izmai� u 
zonu radiovi�� iem, kas izplat� s caur me�a mas�vu, t� tad ar� lauka l�meni 
uztveršanas punkt� . 

1 .tabula 

 

 



 

3.2) Ja MS atrodas aiz me�a mas�va vai jauktas trases rajona, tad UAF-
diapazonam var izmantot elektromagn� tisko vi�� u difrakcijas modeli 	� l� (10. un 
ll.z�m.), k�  art attiec�gi noteikt lauka l�meni uztveršanas punkt�  p� c 3. noda��  
pied� v� taj� m anal�tiskaj� m izteiksm� m (52, 53.) un p. 3.6. 

 
10.zim. Difrakcijas 	� l� 
 eometrija. 
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Lauka Er(d) intensit� te uztveršanas punkt�  difrakcijas gad�jumam: 

(52) 

 
Grafiks (7). Elektromagn� tisk�  lauka Er(d) (V/m) intensit� tes atkar�ba no 

att� luma d(m). 

Jauda Pr(d) uztveršanas iek� rtas ieej�  difrakcijas gad�jumam: 

 
(53) 

 Frenela kur, 
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Grafiks (8). Sign� la jaudas zudumi uztveršanas punkt�  P(d) (dBm) k�  
funkcija no att� luma d(m). 

 

11 .z�m. Me�a s� nskats. Lauka intensit� te 

Emobile(d) uztveršanas punkta difrakcijas gad�jumam: 

 
(54) 

Kur PTGT - efekt�v�  b� zes stacijas izstarošanas jauda, RFOREST - Frenela koeficients pie 
atstarošan� s no me�a un 

 



 
(55) 

 
(56) 

 
(57) 

 
(58) 

 
Grafiks (9). Elektromagn� tisk�  lauka intensit� tes izmai� as uztveršanas 

punkt�  Emobile(V/m) atkar�b�  no att� luma d(m). 
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Lai apr�	 in� tu sign� la jaudas zudumus uztveršanas punkta atkar�b�  no 
att� luma, izmantojam formulu: 

 
(59) 

 
(60) 

 

Grafiks (10). Sign� la jaudas zudumi uztveršanas punkta P(d) (dBm) k�  
funkcija no att� luma d(m). 

Ceturt �  noda�a 
Zin� mie daudzstaru radiovi�� u izplat�šan� s mode�i, kas tiek izmantoti pie 

ierobe�ota izklied� to vi�� u skaita, nevar tikt izmantoti veidojot matem� tiskos 
mode�us radiovi�� u izplat�bai me�� . 

T� p� c ceturtaj�  noda��  balstoties uz aptuveniem Tverska un Ritova 
mode�iem, tika izveidoti radiovi�� u matem� tiskie mode�i radiovi�� u izplat�bai 
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me�u mas�vos, kas �� va noteikt koherent� s un nekoherent� s sast� vda�as 
uztveršanas punkt� . 

Me�s šajos mode�os tika att� lots sekojoši: 
- Tverska tuvin� jum�  me�s tiek aprakst�ts k�  neviendab�ga vide ar nejauši 

izvietotiem kokiem, uz kuriem daudzk� rt� ji tiek izklied� ts elektromagn� tiskais 
vilnis un lauks uztveršanas punkt�  tiek noteikts k�  visu izklied� to lauku 
superpoz�cija. 

Tverska tuvin� jums - daudzk� rt� jas izklied� šanas teorija �auj iev� rot 
elektromagn� tisk�  vi�� a rimšanu t�  izklied� šanas un absorb� šanas de] vilnim 
izplatoties vid� , kas sast� v no liela skaita diskr� tu izklied� t� ju. T� d� j� di, 
elektromagn� tisk�  vi�� a izplat�šan� s meh� nisma me�a mas�va iekšien�  apraksts, 
balstoties uz daudzk� rt� jas vi�� u izklied� šanas statistisko teoriju, ir �oti interesants 
no teor� tisk�  un praktisk�  viedok�a. 

Izmantojot Tverska teoriju, var nov� rt� t vid� j �  lauka, koherent� s 
intensit� tes, garumpav� jin� šanas, me�a vides efekt�v� s dielektrisk� s caurlaid�bas 
v� rt�bas, � emot v� r�  me�a parametrus: koku bl�vumu, kompleks� s dielektrisk� s 
koka caurlaid�bas lielumu un v� rt�bu sadal�jumu. 

Lauka intensit� ti, kas eksist�  uztveršanas punkt�  ra(xa, 0,0), saska��  ar 
daudzk� rt� jas vi�� u izklied� šan� s uz kokiem teoriju, pielietojot Tverska tuvin� jumu, var 
izteikt k�  summu: 

(61) 

Pie tam, pirmais saskait� mais ir tiešais vilnis, bet p� r� jie saskait� mie ir 
noteikt� s k� rtn�bas izklied� t�  lauka komponenti - vienreiz� ja, divreiz� ja 
izklied� šan� s utt. Š� saskait� mo rinda attiecas uz gad�jumu, kad me�a mas�v�  
atrodas N koki un tiek iev� roti visi iesp� jamie izklied� šanas procesi, iz� emot 
vi�� us, kas iet caur vienu izklied� t� ju vair� k par vienu reizi. Summ� šanas indeksi 
nor� da uz konkr� tu izklied� t� ju, piem� ram, s - izklied� t� js, kas atrodas punkt�  rs.(p 
- kr�tošais vilnis, augš� jais indekss nor� da nov� rošanas punktu, piem� ram, <j s -
kr�tošais vilnis punkt�  rs; y - lauks, kas izklied� ts ar me�augu segas elementu, 
piem� ram, y a

s - lauks, kas rodas punkt�  ra no izklied� t� ja rs. 
T�  k�  koki me�a mas�v�  ar laukumu S izvietojušies nejauši, varb� t�bu tam, 

ka apgabalu dS aiz� em koks, noteiksim sekojoši: 
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Uzskat�sim koku atrašanos vi�� a izplat�šan� s tras�  par retu notikumu pl� smu 
ar past� v�gu vid� jo bl�vumu v. Tas noz�m� , ka divu koku atrašan� s varb� t�ba 
apgabal�  dS, sal�dzinot ar viena koka atrašan� s varb� t�bu, ir maza, k�  ar� koka 
atrašan� s varb� t�ba jebkur�  apgabal�  dS nav atkar�ga no t� , k� ds koku skaits ir 
citos apgabalos, kas nep� rkl� j doto apgabalu. 

Fakta varb� t�ba, ka pavisam me�a mas�v�  ir N koki, tiek noteikta ar Puasona 
likumu. 

(62) 

Izteiksme (63) apraksta vid� jo lauka intensit� ti me�a mas�va E(ra) 

(63) 

kur, <f> - vid� j�  izklied� šanas amplit� das v� rt�ba virzien�  ,,uz priekšu", kas nav 
atkar�ga no izklied� t� ju koordin� t� m x; k - augsts pozit�vais parametrs 
(diapazonam 900-1800 MHz k³  p). 

Tverska modelis �auj nov� rt� t elektromagn� tisko vi�� u izklied� šanas 
apst� k�us neviendab�gas vides elementos, kas izvietoti nejauš�  k� rt�b� . 

Tverska risin� jums �auj noteikt elektromagn� tisk�  lauka koherent� s un 
nekoherent� s sast� vda�as uztveršanas punkt� , pie tam plakanpolariz� tajam 
elektromagn� tiskajam vilnim no izejot no sign� la re� l� s uztveršanas viedok�a, j� zin 
koherent�  sast� vda�a. Ta� u Tverska modeli praks�  sare�
� t�bas d��  ir gr� ti izmantot 
koherenta lauka l�me� a matem� tiskam aprakstam uztveršanas punkt� . 

Pie neliel� m me�a elementu koncentr� cij� m telp� , ir iesp� jams izmantot 
Ritova tuvin� jumu, kur�  neviendab�gas vides efekt�v�  dielektrisk�  caurlaid�ba e m 

ir funkcija no telpiskaj� m koordin� t� m, pie nemain�guma nosac�juma laik�  
e(r) | t = const, pie tam me�s tiek uzskat�ts k�  line� ra statistiski neviendab�ga vide, 
kuras efekt�vai kompleksai dielektriskai caurlaid�bai ir medi� nas v� rt�ba un pirm� s 
k� rtas ierosme dumpošana nejauš�  koku izvietojuma d�� . 
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Izteiksim efekt�vo me�a vides dielektrisko caurlaid�bu k�  em = <em> + e 
(r,t), kur <em> - t� s vid� j�  v� rt�ba, e(r,t) - t� s fluktu� joša da�a (pie pie�� muma, ka 
neviendab�ga vide ir diamagn� tiska mr=l), tas ir, dielektrisk�  caurlaid�ba ir 
gad�juma funkcija no koordin� t� m un laika. Tad vides laušanas koeficients tiks 
izteikts k�  n = <n> + n1(r,t), kur <n>= <em>  n1(r,t) ir atkar�gs no e (r,t). 

T� d� j� di, gad�juma rakstura vid�  efekt�v�  relat�v�  kompleks�  dielektrisk�  
caurlaid�ba em un laušanas koeficients n main� s no punkta uz punktu un š�s 
izmai� as praktiski nav iesp� jams paredz� t. V� l vair� k, pat ja t� s b� tu zin� mas, 
praktiski nav iesp� jams aprakst�t to v� rt�bas visos telpas punktos br�vi izv� l� t�  
laika moment� . 

T� p� c vides parametri j� apraksta statistiski un j� mekl�  elektromagn� tisk�  
vi�� a sast� vda�u izmai� u statistisk� s likumsakar�bas š� d�  vid� . 

Pie� emsim, ka elektromagn� tiskais vilnis ir plakans un izplat� s pa 
koordin� ti x. 

 

12.z�m. Elektromagn� tisk�  vi�� a virziens. 

Ritova tuvin� jums. 
Elektrisk�  lauka sadal�jumu telp�  Ez(r) var izteikt k�  Ez (r)=eY(r) un mekl� t 

atrisin� jumu funkcijai Y (r) no vien� dojuma (64) rindas veid� . 

(64) 

V� ju fluktu� ciju gad�jum�  parasti mekl�  tuvin� tu vien� dojuma (64) risin� jumu 
maziem n. 

Tuvin� to vien� dojuma atrisin� jumu pie maz� m n v� rt�b� m var izteikt k� : 

 

 



(65) 

Šis   vien� dojums  ir  pirm� s  k� rtas   neline� rs  diferenci� ls   vien� dojums 
attiec�b�  uz DY (Rikati vien� dojums). 

Ja nav fluktu� ciju (dn = 0) šo vien� dojumu var izteikt k� : 

 
(66) 

Izteiksim vien� dojuma (66) atrisin� jumu: 

 
Šis vien� dojums ir vien� dojums ar atdal� miem main�gajiem. 

(67) 

 

Atgrie�oties pie main�g�  Y, ieg� sim: 
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Šis vien� dojums ar� ir vien� dojums ar atdal� miem main�gajiem 

(68) 

  

ieg� sim: 

vai 

(69) 

Analo
 isk�  veid�  tiek risin� ts vien� dojums (67), pie tam t�  atrisin� jums ir: 

(70) 

tas ir, Eo(r)=eYo(r) - lauks bez fluktu� cijam un E(r)=eY(r) - lauks, kas iev� ro vides 
laušanas efekt�v�  koeficienta fluktu� cijas. Ritova tuvin� jums �auj nov� rt� t 
radiosign� la koherento sast� vda�u, kas izplat� s me�a mas�vos pie maziem 
bl�vumiem, kad laušanas r� d�t� ja efekt�v� s v� rt�bas fluktu� cijas ir pirm� s k� rtas 
mazi lielumi, bet pats me�a mas�vs ir neviendab�ga v� ji dispersa vide ar statistiski 
izvietotiem neviendab�gumiem (kokiem). 

Piekt�  noda�a 
Piektaj�  noda��  ir aprakst�ti eksperiment� lie p� t�jumi, eksperimentu rezult� ti 

un veikta sal�dzinoš�  anal�ze ar citu autoru eksperimentu rezult� tiem. 
Radiovi�� u izplat�šan� s me�a mas�vos eksperiment� lie p� t�jumi ir �oti 

sare�
� ti un d� rgi sekojošo iemeslu d�� : 
me�s no elektrodinamikas viedok�a visp� r�ga gad�jum�  ir nejauši -

neviendab�ga daudzf� zu vide, kuras elektrodinamiskie parametri nejauši main� s 
atkar�b�  no me�a strukt� ras un veida, sezon� liem, klimatiskiem un laika apst� k�iem 
u.c; 

radiosign� la l�menis uztveršanas punkt�  ir atkar�gs ne tikai no darba 
frekvences, polariz� cijas veida un MS un BTS antenu pacelšanas augstuma, bet ar� 
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nejauš�  veid�  ir atkar�gs no koku ietekmes, to izvietojuma, me�a pamatnes seguma 
u.c; 

lai izm� r�tu radiosign� la l�meni, ir nepieciešama t� da d� rga aparat� ra k�  
spektrometri ar augstu jut�bu, kas izv� l� taj�  darba frekvenc�  �auj noteikt, ne tikai 
uztvert�  sign� la l�meni (attiec�b�  uz MS uztv� r� ja jut�bu), bet ar� t�  polariz� ciju, 
ener
� tisko spektru un attiec�bu S/T (sign� ls/trauc� jums); 

RVI eksperimentu veikšanas sare�
� t�ba me��  sl� pjas tai apst� kl�, ka sign� la 
l�menis m� r�jumu laik�  past� v�gi main� s, fluktu� jot attiec�b�  pret medi� nas v� rt�bu, 
kas ar� pak�auts l� n� m pamiršan� m, pie tam BTS st� voklis, antenu pacelšanas 
augstums, vid� j�  darba frekvence un ESM polariz� cijas veids parasti ir fiks� ti un 
main� s tikai MS st� voklis telp�  attiec�b�  pret BTS. 

Trešaj�  noda��  jau tika apskat�ti RVI atseviš	 u eksperiment� lo p� t�jumu 
me�os rezult� ti, kas pamat�  aprobe�ojas ar efekt�vo garumrimšanas koeficientu 
noteikšanu atbilstošaj� s darba frekvenc� s, pie atbilstošiem polariz� cijas veidiem un 
atbilstošiem me�u tipiem pie tieša - caurspiedoša RVI. Ta� u mobilo sakaru 
sist� m� m vid� j�  900 MHz frekvenc�  pie tiešas me�a zond� šanas š� di eksperimenti 
literat� r�  nav aprakst�ti. 

Pamat�  šie eksperimenti aprobe�oj� s ar RVI pils� t� s ar da�� du apb� ves 
bl�vumu, kur� s bija izveidoti mobilo sakaru mikroš� nu t�kli. 

T� p� c zem� k tiks apskat�ti RVI eksperimentu rezult� ti me�os GSM 
standartam. 

7. RVI eksperiment� lie p� t�jumi izvel� taj�  tras�  M� lpils-Garkalne 
Pašlaik praktiski nav eksperiment� lo p� t�jumu reprezentat�vu rezult� tu par 

decimetru diapazona radiovi�� u tiešu izplat�šanos me�a mas�vos. Taj�  pat laik�  pie 
mobilo sakaru š� nu sist� mu projekt� šanas, ir prec�zi j� zina radiovi�� u rimšan� s 
me��  efekt�vie koeficienti diapazon�  no 900 l�dz 2000 MHz, kas galu gal�  ir 
nepieciešams vajadz�g�  makroš� nas r� diusa izv� lei pie pras�bas par izv� l� t� s 
teritorijas vienm� r�gu radiop� rkl� šanu. 

T� p� c tika veikti eksperiment� lie p� t�jumi par elektrisk�  lauka intensit� tes 
un jaudas pl� smas bl�vuma atkar�bu uztveršanas punkt�  no att� luma l�dz izv� l� tai 
BTS pie RVI radiovi�� u tiešas izplat�šan� s me�� . 

Šaj�  noda��  ir att� loti elektrisk�  lauka intensit� tes un jaudas pl� smas 
bl�vuma m� r�jumu rezult� ti 900 MHz frekvenc� , kas tika veikti me�a mas�v�  
vasar�  un ruden�, kad kokiem bija lapas. 

1. eksperiments. 
RVIm� r�jumi ar spektra analizatoru FSP30(3kHz-30GHz) 
Elektromagn� tisk�  lauka intensit� tes re
 istr� cija uztveršanas punkt�  tika 

veikta pie sign� lu uztveršanas ar rupora antenu ar pastiprin� šanas koeficientu 
IGHz frekvenc�  - G = 7 dB. Uztveroš� s antenas augstums attiec�b�  pret zemi bija 
apm� ram h2 ~1,5 metri. Raid�t� ja antena atrad� s uz BTS tor� a ar augstumu h,=100 
m,  kas  atrodas  apdz�votaj�  viet�  Podkaj� s  un  izstaroja  vertik� li polariz� tu 
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elektromagn� tisko vilni. Raid�t� ja jauda bija P - 50 W. M� r�jumi tika veikti stingri 
fiks� tos att� lumos no BTS: 

R = 1km; 2km; 3 km; 5km; 10km - garM� lpils-Garkalnes šoseju (13.z�m.). 

 

13.zim. Apvidus karte. 

Spektra anal�zei kontrol� jam�  frekven� u diapazon�  un drošas sign� lu 
uztveršanas zon�  tika izmantots augstfrekven� u FSP30 tipa spektra analizators 
(kura darba frekven� u diapazons ir - 3kHz-30GHz), kas �auj autom� tiski m� r�t 
sign� la l�meni diapazon�  no 10 l�dz 6000 MHz. M� r�jumu sh� ma att� lota 
14.z�m� jum� . 
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14.z�m. M� r�šanas iek� rta. 
Spektra analizatora monitor�  tiek att� lots uztvert�  sign� la spektrs frekven� u 

josl�  200 MHz. 
Eksperimentu rezult� ti 
K�  piem� rs 15.z�m. att� lota uztvert�  sign� la jaudas l�me� a spektrogramma 

darba frekvenc�  939,6 MHz. 

 

15.z�m. Sign� la spektrogramma uztveršanas punkt�  

Mar	 ieris nodrošina p� rvietošanos pa spektr� lo raksturl�kni ar vienlaic�gu 
sign� la frekvences un jaudas parametru v� rt�bu uzr� d�šanu. 

Spektrogramma tiek att� loti uztvert�  radiosign� la jaudas l�me� a m� r�jumu 
rezult� ti dBm-os k�  funkcija no frekvences MHz. K�  izriet no 15.z�m. frekvenc� s 
f1=939.6, f2=949.6, f3=959,6 tiek nov� roti tr�s maksimumi -40.7dBm, -70dBm, -
57dBm, kas atbilst trijiem vienas BTS š� nas sektoriem. 

M� r�jumu princips ir standartiz� ts un t�  j� ga ir spektra analizatora sec�ga 
p� rska� ošana uz uzdoto frekvenci un sign� la l�me� a m� r�šana uzdotaj�  frekvenc� . 

Lai gan mar	 iera m� r�jumu precizit� te ir ±3 dBm, taj�  paš�  laik�  t�  ir 
pietiekama ekspluat� cijas m� r�jumiem, kas ar� bija pamatojums plašai spektra 
analizatoru izmantošanai radiofrekven� u p� rraides sist� mu ekspluat� cij � . 
Spektrogrammu ieraksti no spektra analizatora tika p� rnesti uz pap�ra nes� ju, kas 
�� va uzz�m� t grafiku 16.z�m. 



 

16.z�m. 

Lai p� rr�	 in� tu uztvert�  sign� la l�meni, kas tika izm� r�ts ar spektra 
analizatoru (dBV), sign� la jaud�  uztveršanas punkt�  (dBm) (pie nosac�juma, kas 
uztv� r� jantenas izeja ir saska� ota ar uztv� r� ja ieeju), tika izmantota attiec�ba 71. 

(71) 

(72) 

Pr- sign� la jauda uztveršanas punkt�  

 Rant=50W - uztv� r� jantenas pretest�ba 

 V — sprieguma efekt�v�  v� rt�ba uztv� r� ja ieej�  (sign� la l�menis). 
Eksperimentu rezult� tu anal�ze: 
Balstoties uz paveikto anal�zi var uzskat�t, ka pie decimetru diapazona vi�� u 

izplat�šan� s me��  Š	� rš�ot�  apvid� , darbojas da�� di radiovi�� u izplat�šan� s 
meh� nismi. 

Pie maziem att� lumiem no BTS (l�dz 2 km) lauku nov� rošanas punkt�  rada 
vilnis, kas izplat� s br�vaj�  telp� . Att� lum�  2 km lauks uztveršanas punkt�  strauji 
kr�tas par -12 dBm attiec�b�  uz lauka l�meni br�vaj�  telp�  (-75dBm), jo izplat�šan� s 
ce��  ir me�a mas�vs, kas pav� jina tiešo vilni un lauks uztveršanas punkt�  nok�� st 
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v� rt�bu apgabal� , kas ierobe�otas ar l�kn� m jauktai trasei (-69,159 dBm) un 
difrakcijai 	� l� (-85,029 dBm). 

Att� lum�  no 3-5 km darbojas daudzk� rt� js vi�� u izklied� šanas meh� nisms uz 
kokiem un v� jin� šan� s meh� nisms ir l�dz�gs telpisk�  vi�� a v� jin� šanai. 

Att� lum�  5 km lauka l�menis bija vien� ds (-64 dBm), tas izskaidrojams ar to, 
ka uztv� r� js atrad� s tiešas redzam�bas zon�  un lauks uztveršanas punkt�  tika veidots no 
tieš�  vi�� a un no me�a malas atstarot�  vi�� a. 

2.eksperiments 
M� r�jumi, izmantojot p� rvietojamo mobilo staciju. 
2.eksperiments tika veikts gar to pašu šosejas posmu, izmantojot 

specializ� tu sist� mu drošas uztveršanas zonas anal�zei mobilo sakaru t�klu b� zes staciju 
sign� liem. 

M� r�šanas aparat� ru veidoja � etri modu�i (17.z�m.): 
1) Mobilie telefoni Nokia 5110 ar programmu Service Term�nal, kas 

gradu� ta jaudas pl� smas bl�vuma vien�b� s (PDmW/cm2 ). 
2)PC 
3) � r� j�  antena - vibrators 
4) Ciparu multimetrs, 
bez tam, tika izmantots GPS uztv� r� js, kas lika piesl� gts PC. 

 

17.z�m. 
M� r�jumu metodika 
1) P� rkl� šanas zona, kas iek�� va pirm�  eksperimenta teritoriju, grafiski tika 

att� lota apvidus kart�  (18.z�m.). 
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2) Radiosign� ls no BTS tika m� r�ts BCCH (Broadcast Control Channel) 
kan� la frekvenc� . 

3) Uztvert�  sign� la l�me� a v� rt�bas un m� r�jumu punktu koordin� tes tika 
ierakst�tas speci� la faila veid�  (19.z�m.). 

4) Katr�  trases punkt�  tika m� r�ts uztvert�  sign� la l�menis, ar piesaisti pie 
grafiskaj� m koordin� t� m. 

5) Sken� jošie uztv� r� ji (mobilie telefoni) m� r�šanas mode�a sast� v�  �� va 
katr�  trases punkt�  izm� r�t uztverto sign� lu l�me� u v� rt�bas. 

6) P� c faila datiem, kur�  tika ierakst�tas uztverto sign� lu l�me� u v� rt�bas un 
vietas koordin� tes, tika izveidots uztvert�  sign� la jaudas atkar�bas grafiks no 
koordin� tes m� r�jumu tras� , kas att� lots 20.z�m. (j� atz�m� , ka m� r�jumi tika veikti 
gar trasi, kas ir identiska pirm�  eksperimenta trasei). 

 

 

18.(a).z�m. Sign� la l�menis no b� zes stacijas Podk� jas. 

18.(b).z�m. Sign� la l�menis no b� zes stacijas 



 

18.(c).z�m. Apkopojošs izm� r�t�  l�me� a grafiks no trij� m b� zes stacij� m. 

 



 

19.zim. Faila paraugs ar m� r�jumu punktu koordin� t� m un sign� la l�me� iem. 

 

20.z�m. Sign� la jaudas P(r) (dBm) atkar�bas l�kne no att� luma r. 

Eksperimentu anal�ze. 
K�  redzams no 16. un 20. z�m� jumiem, lauka intensit� tes l�me� i vienos un 

tajos pašos izm� r�t� s trases punktos ir da�� di, tas izskaidrojams ar lauka l�me� a 
m� r�šanas metodiku atš	 ir�bu. 
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Pirmaj�  eksperiment�  tika m� r�ts lauka l�menis konkr� taj�  trases punkt� , pie 
stacion� r� s uztv� r� jantenas, bet otraj�  eksperiment�  radiovi�� u izplat�šan� s trase 
nav stacion� ra, kas saist�ts ar mobil� s stacijas p� rvietošanu pa trasi. 

 

21.z�m. 

kur Ec - medi� nas v� rt�ba (koherents lauks); Enc - (sign� la l�me� a fluktu� cijas) 
nekoherents lauks. Daudzk� rt� jas radiovi�� u atstarošan� s no me�a apgabaliem 
rezult� t�  un BTS raid�t� jam str� d� jot nep� rtrauktas izstarošanas re��m�  tiek veidota 
sare�
� ta interferences aina, kas noved pie uztvert�  sign� la pamirSan� m. 21. z�m. 
att� lots t� du pamiršanu (fedingu) piem� rs, kas saist�tas ar uztv� r� ja kust�bu. 
Daudzstaru izplat�šan� s noved pie t� , ka uztveršanas punkt�  tiek nov� roti sign� li ar 
da�� d� m laika aiztur� m. Kl� joties vienam uz otra, tie var novest pie iev� rojamas 
sign� la izkrop�ošanas. Š� par� d�ba tiek saukta par sign� la izklied� šanu laik� . 22. 
z�m. att� lotas uztvert�  sign� la amplit� das rakstur�g� s atkar�bas pie nejaušu 
pamiršanas par� d�bu esam�bas. 
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22. z�m. 

M� r�jumi r� da, ka jaudas zudumi ir nejaušs lielums, kuram ir logaritmisks 
norm� ls sadal�jums vid� j� s v� rt�bas apk� rtn� . 

Secin� jumi 
Ieg� tie rezult� ti �auj noteikt sign� la jaudas medi� nas v� rt�bas (-51 dBm - -

88 dBm), reduc� jot uztverto sign� lu l�me� us atkar�b�  no diskr� tiem att� lumiem (2. 
tabula). 

2. tabula 
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Ieg� ti aptuveni radiovi�� u izplat�šan� s rakstura nov� rt� jumi me�aina apvid� . 
Tom� r, Sie dati nevar tikt izmantoti uztvert�  radiosign� la l�me� a fluktu� ciju 

aprakstam attiec�b�  uz medi� nas v� rt�bu. Lai ieg� tu sign� la l�me� u sadal�jumu 
atkar�b�  no nor� d�tiem parametriem, ir vajadz�gi t� l� ki eksperiment� li p� t�jumi. Lai 
apr�	 in� tu elektrisk�  lauka intensit� ti E katr�  konkr� taj�  gad�jum� , j� veido trases 
profils un, atkar�b�  no š� profila rakstura, j� veic apr�	 ins ar to vai citu metodi. 

Secin� jumi 
Visp� rin� sim sam� r�  nedaudzo augst� k apskat�to darbu eksperiment� los 

p� t�jumu datus par radiovi�� u izplat�šanos me�a mas�vos: 
1) M� r�jumu rezult� ti par� d�ja, ka me�am nav liela ietekme uz radiovi�� u ar 

frekvenc� m l�dz 30 MHz izplat�šanos. 
2) Frekvenc� m diapazon�  no 50 MHz l�dz 60 GHz ir fiks� ti sekojošie fakti: 
2.1) UAF radiovi�� u, kas izplat� s me�a mas�vos, ener
� tiskie raksturlielumi 

saist�ti ar me�augu segas biometriskiem parametriem. 
Tiek nov� roti izklied� šanas efekti uz augu segas elementiem un tie ir jo 

stipr� ki, jo liel� ka ir frekvence. Tiek atz�m� ts sare�
� ts elektromagn� tisk�  lauka 
interferences raksturs me�a vid� , dzi�u telpisko pamiršanu esam�ba. T� p� c UAF 
radiovi�� u izplat�San� s me�a vid�  pamata likumsakar�bu anal�zei j� apskata vid� jie 
ener
� tiskie raksturojumi. Me�a vide ir liel�  m� r�  radioabsorb� još�  vide, pie kam 
efekt�v�  garumrimšanas koeficienta v� rt�bas pieaug palielinoties frekvencei. Pie 
tieš�  vi�� a izplat�šan� s caur me�a vidi, elektromagn� tisk�  lauka l�me� a atkar�bai no 
t� luma ir eksponenci� ls raksturs, pie tam elektromagn� tisk�  lauka l�me� a atkar�bas 
eksponencialit� tes pak� pe pie att� luma palielin� šanas izmain� s. Pie kaut k� das 
t� luma v� rt�bas rimšanas pak� pe samazin� s. Jo liel� ka ir frekvence, jo šis att� lums 
ir maz� ks. Lai izkaidrotu šo konkr� to faktu, izvirza divus pie�� mums: pirmais -
s� nu vi�� a lielas ietekmes esam�ba; otrais - daudzk� rt� jas izklied� šanas efekti uz 
augu segas elementiem. 

Tiek nov� rotas lauka l�me� a sezonas vari� cijas. Ziema radiovi�� u 
pav� jin� šana ir zem� ka, nek�  vasar� . Tiek izvirz�ti divi iesp� jamie š�s par� d�bas 
iemesli: 1) lapu ietekme uz absorb� šanu pat pie apl� kojam�  diapazona zem� m 
frekvenc� m; 2) koku zaru un lapu elektrisko �paš�bu izmai� as atkar�b�  no to 
mitruma l�me� a (palielin� s pavasar� un samazin� s ruden�). Apl� kojam�  diapazona 
zemu frekven� u (l�dz 400 MHz) apgabal�  tiek nov� rota atš	 ir�ga radiosign� lu 
pav� jin� šana da�� diem polariz� ciju veidiem. Pie vertik� las radiovi�� u polariz� cijas 
- rimšana ir augst� ka, nek�  pie horizont� las. 

Uzskata, ka t� da lauka uzved�ba zem� s frekvenc� s ir saist�ta ar vertik� lu 
koku stumbru orient� ciju un to domin� jošo ietekmi uz radiovi�� u izplat�šan� s 
procesu. Palielinoties frekvencei, palielin� s zaru loma, t� pat ar� lapu loma, kas ir 
orient� tas haotiski. 
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Efekt�vo garumrimšanas koeficientu v� rt�bas da�� d� s frekvenc� s bija: 
Diapazon�  no 100 l�dz 500 MHz - a~(0,053-0,174)dB/m Diapazon�  no 
500 l�dz 1200 MHz - a~{0,2-0,35) dB/m Diapazon�  no 1200 l�dz 3200 
MHz - a~(0,35-0,5) dB/m 

Sl� dziens 
UAF elektromagn� tisko vi�� u izplat�šan� s me�a mas�vos teor� tisko un 

eksperiment� lo p� t�jumu sal�dzinoš�  anal�ze 
Lai nov� rt� tu ieg� tos teor� tisko un eksperiment� lo p� t�jumu rezult� tus par 

UAF elektromagn� tisko vi�� u izplat�šanos me�a mas�vos, j� veic to sal�dzinoš�  
anal�ze, k�  ar�j� izmanto eksperiment� lie rezult� ti, ko ieguvuši citi autori. 

I. Eksperiment� lo rezult� tu un šaj�  darb�  izstr� d� to mode�u sal�dzinoš�  
anal�ze. 

II. grafik�  att� lotas radiosign� lu jaudas P(d) medi� nu norm� tu l�me� u 
skaitlisk� s v� rt�bas MS atrašanas viet�  k�  funkcijas no att� luma starp MS un BTS - 
d 900 MHz darba frekvencei, pie nosac�juma, ka elektromagn� tiskie vi�� i, ko 
izstaro BTS antenas, ir vertik� li polariz� ti. 

 

11. z�m. Uztverta sign� la norm� to l�me� u skaitlisko v� rt�bu izmai� u atkar�bas 
vid� j�  900 MHz frekvenc� , kas ieg� tas pamatojoties uz teor� tiskiem mode�iem. 

a) Vienstara modelis, ko att� lo l�kne (1), sniedz sekojošas funkcijas P(d) 
skaitlisk� s v� rt�bas (3.2. noda�a): 
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3.tabula 

 

 

b) Divstaru modelis, ko att� lo l�kne (2), sniedz sekojošas funkcijas P(d) 
skaitlisk� s v� rt�bas (3.3. noda�a): 

4.tabula 

 

Vienst � ra modelis  



Divst� ru modelis 
 

Pie radiovi�� u krišanas uz me�a mas�vu (23.zim.), kad me�mala atrodas 1 
km att� lum�  no b� zes uztv� r� ja-raid�t� ja stacijas, jaudas l�me� a v� rt�bas 
uztveršanas punkt�  tiek apr�	 in� tas p� c formulas: 

 

23.z�m. 

 P(d)=P0(d) + (-a .Dd), (73) 

kur Po (d) - jaudas l�menis, kas tiek noteikts vienstara modelim dBm punkt�  
do=1km (jo radiovilnis l�dz me�malai izplat� s br�vi), a - atbilstoš�  determin� t�  
me�a mode�a garumrimšanas koeficienta efekt�v�  v� rt�ba (3.nodaja) - vai nu a = 
0.162 dB/km (sl�� veida strukt� rai), vai ar� a = 0.34 dB/rm - me�a mas�vam, kur�  
sf� riski koki regul� ri izvietoti telp� , Dd - att� lumu starp�ba starp uztveršanas 
punkta st� vokli un me�malas atrašan� s vietu (do=1km), km. 

Funkciju P0(d), P1(d) un P2(d) atkar�bas Šiem gad�jumiem ir att� lotas 12.z�m. 
k�  l�knes 0,  un 2, bet funkcijas P(d) skaitlisk� s v� rt�bas dotas tabul� : 

 



 

  

Sign � la l�menis MS uztveršanas punkt �  
un Sf � riskie koki)  

(Sl�� u me�s  

  

Att� lums starp BTS un MS d(km) 

12.z�m. 

d) Determin� tais modelis jauktai trasei (3. noda�a 3.6. paragr� fs), ko att� lo 
l�kne 3 (13.z�m.), sniedz sekojošas funkcijas P(d) skaitlisk� s v� rt�bas: 

6.tabula 

 

5.tabula 



 

  

Att� lums starp BTS un MS d(km) 

13.z�m. 

e) Difrakcijas modelis 	� l�, ko att� lo l�kne 4 (14.z�m.), sniedz sekojošas 
funkcijas P(d) skaitlisk� s v� rt�bas (3. noda�a 3.4. paragr� fs): 

7. tabula 

 

Sajaukta trase 



 

14. z�m. 

T� d� j� di, no funkciju P(d) teor� tisko mode�u sal�dzin� juma, redzams, ka: 
- divstaru modelim pie maziem att� lumiem starp MS un BTS: 
dmax< 4h1h2/[l  (2p-F)] sal�dzinot ar vienstara modeli tiek nov� rotas sign� la 

l�me� a sv� rst�bas (kas att� lotas 3.4. paragr� f� ), bet, palielinoties att� lumam d, 
funkcijas P(d) v� rt�bas samazin� šan� s notiek saska��  ar Vedenska likumu (jaudas 
l�me� a nob�de uz leju ir ap - 9 dBm); 

determin� tiem me�a mode�iem (1.2. grafiks) (t.i. sl�� veida un sf� risk� m 
strukt� r� m) rodas radiosign� la kritums, s� kot ar me�malu sign� lam izplatoties 
dzi�� k me�� , pie kam jaudas l�me� a nob�de uz leju sl�� veida strukt� rai ir - 0,68 
dBm, sf� riskai strukt� rai - 0,324 dBm); 

difrakcijas gad�jumam 	� l�, kad notiek radiovi�� a difrakcija uz koku mal� m 
me�mal� , radiosign� la l�menis sal�dzinot ar br�vu izplat�šanos kr�t apm� ram par 20 
dBm (t.i. uz platas Šosejas, kas atrodas starp me�a mas�viem, radiosign� la l�menis 
b� s par 20 dBm zem� ks sal�dzinot ar br�vu telpu); 

jaukt� m tras� m, kad radiovi�� i izplat� s caur da�u trases br�v�  telp� , p� c tam 
me�a mas�v� , t� l� k atkal br�v�  telp�  utt., t.i. notiek heterog� na (neviendab�ga) 
radiosign� la rimšana tras�  un veicot apr�	 inu, tas j� att� lo, izmantojot da�� dus 
izplat�šan� s mode�us: vien�  trases da��  - vienstara modelis, cit�  - determin� ts 
modelis ar efekt�vo rimšanas koeficientu, trešaj�  trases da��  - difrakcijas modelis 
	� l� utt. 

24.z�m. shematiski ir att� lota m� r�šanas trase, kas saist�ta ar diskr� t� m d 
v� rt�b� m, km = 0,5, 1.0, 2.0,3,4, 5, 6. 



 

24.z�m. 

Sal�dzin� sim eksperiment� l�  ce��  ieg� tos rezult� tus ar skaitliskaj� m jaudas 
v� rt�b� m, kas apr�	 in� tas balstoties uz teor� tiskiem mode�iem (15. z�m.). 

Veicot apr�	 inu tika pie� emts, ka vai nu radiovilnis izplat� s tiešas 
redzam�bas zon� , vai uztveršanas punkt�  atn� k atstarot�  un tieš�  vi�� a summa, vai 
ar� radiovilnis izplat� s me�a, vai notiek radiovi�� a difrakcija 	� l�, vai ar� radiovilnis 
izplat� s jaukt�  tras� . 

8. tabul�  sniegtas jaudas l�me� u v� rt�bas, kas eksperiment� li tika m� r�tas 
da�� dos uztveršanas punktos, mainot att� lumu no MS l�dz BTS. 

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

 

K�  redzams no 15. z�m� juma, eksperiment� lie ieg� tie punkti nok�� st 
teor� tiski ieg� tu l�k� u lauk� , un da�� dos punktos tie var vai nu sakrist ar punktiem, 
kas ieg� ti veicot apr�	 inus, pamatojoties uz da�� diem radiovi�� u izplat�šan� s 
teor� tiskiem mode�iem, vai ar� stipri no tiem atš	 irties. 



 
 

15.z�m. 

1) Pie MS att� lum�  d = 0,5 km no BTS eksperiment� l �  v� rt�ba sakr�t ar 
v� rt�bu, kas ieg� ta apr�	 ina ce�� , balstoties uz vienstara modeli (-53 dBm). 

2) 1 km att� lum�  sign� la l�menis eksperimenta laik�  bija (-56 dBm), kas ir 
augst� ks nek�  v� rt�bai, kas ieg� ta, balstoties uz vienstara modeli (-57,246 dBm), 
kas ac�mredzot izskaidrojams ar to, ka rezult� joŠais lauks uztveršanas punkt�  ir 
divu vai vair� ku radiovi�� u interferences rezult� ts. 

3) 2 km att� lum�  no BTS tiek nov� rota straujš sign� la l�me� a kritums 
pirmajos 100 metros, pie tam radiovilnis izplat�j � s me�a mas�v�  un radiosign� la 
l�menis bija (-75 dBm), t.i. tas bija par 12 dB zem� ks nek�  pie br�vas izplat�šan� s. 
ŠT v� rt�ba ir ar� zem� ka par to, kas izriet no determin� tiem mode�iem (sl�� veida - 
(-63,428 dBm) un sf� risk� m (-63,606 dBm) strukt� r� m) dotaj�  att� lum� , kas 
liecina par strauj� ku radiovi�� u rimšanu me��  pie tiešas izplat�šan� s. Pie t� l� kas 
raid�t� ja novietošanas dzi�� k me�� , sign� la l�menis samazin� j� s atbilstoši vi�� a 
v� jin� jumam br�v�  telp� . 

 

3) Att� lum�  no 3 km l�dz 4 km radiosign� la l�me� u v� rt�ba eksperimentam 
bija - 71 dBm, vienstara modelim - 69,287 dBm, determin� tiem mode�iem - 
68,639 dBm (sf� risk�  strukt� ra) - 67,927 dBm (sl�� veida strukt� ra), jauktai trasei 
- 72,702 dBm, t.i. eksperiment� l� s v� rt�bas nok�uva apgabal� , ko ierobe�o l�kne 
vienstara modelim un jauktai trasei. 

4) Att� lum�  no 4 km l�dz 5,5 km radiosign� lu l�me� u v� rt�bas p� rsniedz 
l�me� us vienstara modelim un to v� rt�bas eksperimentam ir - 64 dBm, vienstara 
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modelim - 71 dBm, determin� tiem mode�iem - 69,525 dBm (sl�� veida strukt� ra) 
un - 70,415 dBm (sf� risk�  strukt� ra). 

Atz�m� sim, ka lauka l�me� a atkar�ba no t� luma ir eksponenci� la, pie kam 
nelielam iespiešan� s dzi�umam me��  rimšanas pak� pe ir liela; palielinoties 
iek�� šanas dzi�umam, š� pak� pe samazin� s. 

Eksperiment� lo un teor� tisko p� t�jumu rezult� tu anal�ze par radiovi�� u 
izplat�šan� s �patn�b� m mobilo sakaru sist� m� s par� d�ja, ka me�a apst� k�os 
radiovi�� u izplat�šan� s process notiek ar daudzk� rt� ju vi�� u atstarošanos, 
difrakcijas un izklied� šanas efektiem, kas noved pie sare�
� ta elektromagn� tisk�  
lauka sadal�juma telp� , pie tam efekt�vo medi� nu l�me� u v� rt�bas iek�� st v� rt�bu 
lauk� , kas tiek ieg� tas, balstoties uz teor� tiskiem mode�iem. 

Apr�	 in� to un izm� r�to v� rt�bu nesakrišana ir saprotama, tom� r teor� tisk�  
izteiksme Jauj pareizi noteikt pav� jin� šan� s atkar�bas raksturu no t� luma starp 
izstarot� ju un uztveršanas punktu. 

2. Š� darba rezult� tu sal�dzinoša anal�ze ar citu autoru ieg� tiem rezult� tiem 
par radiovi�� u izplat�šanos me�a mas�vos frekvenc� s (800-l200MHz), kas ir tuvas 
vid� jai 900 MHz frekvencei. 

Sakar�  ar autora eksperimentu un citu autoru veikto eksperimentu 
atš	 ir�b� m gan p� c b� zes staciju antenu pacelšanas augstuma, t�  ar� p� c me�a 
bl�vuma un mitruma un trases veida, ieg� t� s sign� la pav� jin� šan� s v� rt�bas atš	 iras 
viena no otras (3. noda�a, 3.5.1. tabula). 

Tom� r rezult� ti sniedz p� rliec�bu taj�  zi�� , ka pie makroš� nu projekt� šanas, 
kur� s var atrasties me�a mas�vi, izstr� d� tie mode�i �auj izmantot determin� tus 
mode�us me�a mas�vu integr� l� s ietekmes uz sign� la l�men� nov� rt� šanai mobilo 
staciju izvietošanas punktos, kad tie p� rvietojas me�� . 

Statistiskie mode�i �auj aprakst�t me�a mas�vu izklied� još� s �paš�bas 
decimetru diapazon� . Balstoties uz daudzk� rt� jas vi�� u izklied� šanas teoriju 
parad�ts, ka lai aprakst�tu vid� jo lauku un tieša vi�� a intensit� ti, j� pielieto modelis 
viendab�ga sl�� a veid�  ar efekt�viem elektriskiem parametriem. Šos parametrus 
nosaka bl�vums, vid� jie izm� ri, kompleks� s koku dielektrisk� s caurlaid�bas 
v� rt�bas, k�  ar� izstarošanas frekvence. Tiešais vilnis uztvert�  sign� la intensit� ti 
ietekm�  visvair� k. 

Darba rezult� ti �auj prognoz� t radiosakaru apst� k�us me�a rajonos atkar�b�  
no trases garuma, antenu augstuma, frekvences un me�a mas�va parametriem. Bez 
tam, ieg� tie rezult� ti var tikt pielietoti pie apgriezto uzdevumu risin� šanas, kas 
nepieciešami me�u p� t�šanai ar radiofiziskaj� m metod� m. 

Sl� dzien�  ir paveikts teor� tisko un eksperiment� lo rezult� tu visp� rin� jums 
un noformul� ti promocijas darba galvenie zin� tniskie rezult� ti. 

Formulu un z�m� jumu numer� cija tiek sniegta pa noda�� m. 
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