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Характеристики и параметры современных систем мобильной 
связи 

Представлены основные параметры сис-
тем радиосвязи. Произведен расчет и сравне-
ние энергетических параметров систем мо-
бильной связи стандартов GSM и CDMA на 
основе двулучевой модели распространения 
радиоволн. Результаты представлены в виде 
графиков и таблиц. Библ. 7, рис. 3, табл. 2. 
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Введение 

Образование канала передачи информации 
в цифровых системах связи осуществляется на 
основе мультиплексирования – процесса уплот-
нения и передачи потоков (сигналов) от двух и 
более источников информации по одному кана-
лу связи. Для разделения каналов в системах 
связи применяют три основных способа: множе-
ственный доступ с частотным разделением 
(FDMA), множественный доступ с временным 
разделением (TDMA) и множественный доступ с 
кодовым разделением (CDMA). Комбинация 
двух первых способов разделения каналов 
применяется в системе мобильной связи GSM. 
Способ с кодовым разделением каналов ис-
пользуется в системе мобильной связи CDMA 
(стандарт IS-95) [5]. 

Энергетический расчет радиолинии связи 
производят по нахождению параметров, харак-
теризующих все системы мобильной связи, а 
именно: напряженности электрического поля и 
мощности на входе приемника, максимальной 
дальности радиосвязи, коэффициента усиления 
системы [6, 2]. 

Для корректного проектирования систем мо-
бильной связи, необходимо рассчитать интен-
сивность сигнала в зависимости от расстояния 
между приемником и передатчиком. Сложность 
расчетов состоит в том, что сигнал от передат-
чика к приемнику распространяется множеством 
различных путей, на которых он претерпевает 

различного уровня затухания, ослабления и от-
ражения. 

Расчет параметров приведен для стандар-
тов мобильной связи GSM 900 и CDMA IS-95. В 
основу расчетов положена двулучевая модель 
распространения радиоволн [2]. Результаты 
данной работы показывают перспективность 
развития сетей на основе технологии CDMA. 

Описание модели 

На рис. 1 изображена двулучевая схема 
распространения радиоволн. Передающая и 
приемная антенны расположены соответствен-
но на высотах 1h  и 2h  над уровнем земли. Так 
как расстояние между обеими антеннами вдоль 
земли r  на несколько порядков меньше радиу-
са Земли, то положим, что приемная (МС) и пе-
редающая (БС) антенны находятся горизон-
тально на одной прямой. Сигнал попадает в 
приемник двумя путями: 1r  – прямым лучом (по 

линии прямой видимости) и 2r  – лучом с одним 
отражением от земли [1, 2]. 

Таким образом, в точку приема мобильной 
станции приходят только два луча с различны-
ми амплитудами и фазами 1r  и 2r . В этом и 
есть суть двулучевой модели распространения 
радиоволн в отличие от однолучевой модели, 
которая учитывает прохождение лучей только в 
условиях прямой видимости между приемником 
и передатчиком. 

Ввиду малости угла падения θ , потери при 
отражении отсутствуют, поэтому множитель ос-
лабления сигнала относительно напряженности 
электрического поля свободного пространства 
V  представляется [7]: 
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где реалE , свE  – напряженность поля в реальной среде и в свободном пространстве соответствен-

но; ФΔ – фазовый сдвиг между прямым и отраженным от Земли лучами; j – мнимая единица.
 

 

Рис. 1. Изображение двулучевой схемы распространения радиоволн 

Путем математических преобразований за-
пишем (1) в виде: 

ΔФ2 sin
2

V = .                     (2) 

Фазовый сдвиг ΔΦ  определяется: 

2πΔФ=
λ

r⋅ Δ ,                         (3) 

где λ  – длина волны; 2 1r r rΔ = −  – разность хо-
да лучей [7]. 

На основании построений (рис. 1) можно за-
писать: 

2 2
1 1 2( )r h h r= − + ,           (4) 

2 2
2 1 2( )r h h r= + + .                     (5) 

Подставляя (4) и (5) в (3), а (3) в (2), получа-
ем: 

 

2 2 2 2
1 2 1 2

π2 sin ( ) ( )
λ

V h h r h h r⎡ ⎤⎛ ⎞= + + − − +⎜ ⎟⎢ ⎥⎝ ⎠⎣ ⎦
.  (6) 

Исходные данные для расчетов [3]: 30P =  
Вт – типичная мощность излучения антенны ба-
зовой станции; 1 70G =  – типичный коэффици-

ент усиления передающей антенны; 2 1,6G =  – 
типичный коэффициент усиления антенны мо-
бильной станции; 1 30h =  м – высота антенны 

базовой станции; 2 1,5h =  м – высота антенны 
мобильной станции; ф1 10l =  м – длина фидер-

ной линии базовой станции;
 ф2 0,01l =  м – дли-

на фидерной линии мобильной станции; 
ф1 ф2α α 1,1= =  дБ/м – коэффициенты затухания 

фидерных линий базовой и мобильной станций. 

Расчет параметров 

Расчет напряженности электрического поля 
в точке приема мобильной станцией произво-
дится в направлении максимума излучения ан-
тенны базовой приемо-передающей станции. 
Исходные данные для расчета: λ 0,317=  м – 
средняя длина волны передачи сигнала для 
GSM; λ 0,341=  м – средняя длина волны пере-
дачи сигнала для CDMA. Амплитуда напряжен-
ности электрического поля ( )mE r  зависит от 
расстояния r , на котором мобильная станция 
принимает сигнал [2, 7]: 

0,5
1

1( ) (60 )mE r P G V
r

= ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ .      (7) 

Результаты расчетов представлены в виде 
графиков (рис. 2). Из анализа графиков видно, 
что амплитуда напряженности электрического 
поля обратно пропорциональна расстоянию, на 
котором осуществляется прием сигнала мо-
бильной станцией. 
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      (а)     (б) 

Рис. 2. Графики ( )mE r для GSM (а) и CDMA (б) 

При расчете мощности электромагнитного 
поля в точке приема в направлении максимума 
излучения антенны для системы GSM, примем 
исходные данные: min 0,313λ = м, maxλ 0,321=  
м – минимальная и максимальная длина волны 
при передаче сигнала от базовой станции к мо-
бильной; 500r =  м  – расстояние между антен-
нами базовой и мобильной станций. 

Мощность электромагнитного поля в точке 
приема rP  [2, 7]: 

ф2 ф2α2 2
1 2 2

1λ
(4 )

l
rP P G G e V

π r
− ⋅

= ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅
⋅ ⋅

.    (8)

Тогда рассчитанные значения rP : 
53,119 10rP −= ⋅  Вт при λ 0,313= м; 
53,345 10rP −= ⋅  Вт при λ 0,321=  м. 

При расчете мощности электромагнитного 
поля в точке приема для системы CDMA, ис-
ходные данные: minλ 0,336=  м, maxλ 0,345=  м, 

500r =  м. Рассчитанные значения rP : 
53,754 10rP −= ⋅  Вт при λ 0,336= м; 
53,989 10rP −= ⋅  Вт при λ 0,345=  м. 

На рис. 3 результаты расчетов представле-
ны графически. 

 

  
  (а)          (б) 

Рис. 3. Графики ( )rP r  для различных несущих частот GSM (а) и CDMA (б) 

Мощность электромагнитного поля в точке 
приема у системы CDMA больше чем у системы 
GSM за счет разности в несущих длинах волн (у 
GSM она меньше). 

Коэффициент усиления системы мобильной 
связи SG  [дБм] [2]: 

ПРД ПРМminSG P P= − ,               (9) 



Системы телекоммуникации, связи и защиты информации                 97 

 

© Дзюра А.В., Денбровецкий С.В., Дзюра Э.В., 2015 

где ПРДP  – мощность передатчика, ПРМminP  – 

пороговая чувствительность приемника. Для 
систем типа GSM и CDMA ПРД 44,77P =  дБм (30 

Вт). ПРМmin 106P = −  дБм (GSM), ПРМmin 120P = −  
дБм (CDMA). Рассчитанные значения: 

150,77SG =  дБм (GSM);  164,77SG =  дБм 
(CDMA). 

Коэффициент усиления системы связи по-
казывает, во сколько раз мощность переданного 
сигнала больше минимальной мощности приня-
того сигнала. 

Расчет максимальной дальности радиосвязи 

maxr  (радиуса соты) можно произвести по фор-
муле (10): 

ф1 ф1 ф2 ф2

0,252 2
ПРД 1 2 1 2

max
ПРМ min

0,25 (α α )l l

P G G h h
r

P

e− ⋅ ⋅ + ⋅

⎡ ⎤⋅ ⋅ ⋅ ⋅
⎢ ⎥= ×
⎢ ⎥⎣ ⎦

×

,     (10) 

если принять, что фазовый сдвиг между пря-
мым и отраженным лучами ΔФ 0,6<  рад [2, 7]. 
Рассчитанные значения максимальной дально-
сти радиосвязи: max 1454r =  м – для GSM;  

max 3256r =  м – для CDMA. 
Исходя из полученных данных, расчетная 

дальность связи системы GSM меньше, чем у 
системы CDMA. Это связано с различными ко-
эффициентами усиления систем и с различны-
ми потерями на разных диапазонах несущих 
частот. 

Результаты расчетов приведены в итоговой 
таблице сравнения параметров систем мобиль-
ной связи GSM и CDMA (табл. 1). 

Для сравнения в табл. 2 приведены данные 
расчетов с использованием однолучевой моде-
ли [4].  

Выводы 

Использованная в вышеприведенных расче-
тах двулучевая модель распространения ра-
диоволн дает приблизительную оценку энерге-
тических параметров систем радиосвязи. По 
сравнению с однолучевой моделью, двулучевая 
модель даёт более точные результаты. 

Таким образом, были получены численные 
данные параметров: амплитуды напряженности 
электрического поля в точке приема, мощности 
в точке приема, коэффициента усиления сис-
тем, максимальной дальности радиосвязи для 
систем связи стандартов GSM и CDMA. 

Как показывает проведенный анализ, по вы-
бранным параметрам система CDMA обеспечи-
вает лучшие характеристики, чем система GSM. 

Таблица 1. Сравнение параметров систем  
мобильной связи GSM и CDMA 

Система мобильной 
связи Параметр 

GSM CDMA 

( 100м),mE r = [В/м] 3,44  6,43  
( 1000м),mE r = [В/м] 0,553  0,523  
( 5000м),mE r = [В/м] 0,025  0,023  

minrP , [Вт] 53,119 10−⋅  53,754 10−⋅

maxrP , [Вт] 53,345 10−⋅  53,989 10−⋅

SG , [дБм] 150,77  164,77  

maxr , [м] 1454  3256  

 

Таблица 2. Расчеты с использованием однолуче-
вой модели 

Система мобильной 
связи Параметр 

GSM CDMA 

( 100м),mE r =  [В/м] 3,55  6,55  
( 1000м),mE r =  [В/м] 0,355  0,355  
( 5000м),mE r = [В/м] 0,071 0,071 

minrP , [Вт] 68,25 10−⋅  69,5 10−⋅

maxrP , [Вт] 68,67 10−⋅  510−  

SG , [дБм] 150,77  164,77  

maxr , [м] 1186  6374  
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The characteristics and parameters of modern mobile communication 
systems  

The basic parameters of radio communication systems were presented. Calculation and comparison 
of the parameters of GSM- and CDMA-based mobile communication systems was made on the basis of 
the two-beam radio-wave propagation model. The results are presented in a graphs and tables. Reference 
7, figures 3, tables 2. 
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