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действующему губернатору, как к эксперту в области управления регионом. 
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В статье проводится моделирование приемо-передающей антенны для 

усиления приёма радиочастотных сигналов на заданной частоте стандарта 

передачи данных LTE с поддержкой метода пространственного кодирования 

сигнала MIMO 4x4. Проводится анализ трассы сигнала от передатчика (базо-

вой станции) до абонентского устройства построением трасс сигнала с учё-



54 

 

том зон Френеля. 

Ключевые слова: моделирование приемо-передающих антенн, net-

мониторинг, геотегинг, трасса сигнала, зоны Френеля, четвёртое поколение 

мобильной связи, стандарт LTE, MIMO, базовая станция (eNodeB), абонент-

ское устройство (UE), несущая частота, мощность сигнала, зона покрытия, 

пропускная способность линии связи. 

Для приёма сигнала мобильной сети от базовой станции (eNodeB) 

большинству абонентских устройств (UE) достаточно показателя уровня 

принимаемого сигнала (RSRP) на уровне -115dBm и выше для осуществле-

ния интернет-соединения [1,2]. Однако устойчивым уровнем принимаемого 

сигнала считаются значения от -80 до -90 dBm.  

В России внедрение стандарта мобильной сети четвёртого поколения 

началось в 2012 году, относительно устойчивым покрытие мобильной сети 

стандарта LTE в городах с численностью населения около или более 500 ты-

сяч человек стало при внедрении операторами мобильной связи в сетях чет-

вёртого поколения (запущенных по стандарту LTE) на несущей частоте 

1800МГц, обусловленным компромиссом между ёмкостью и покрытием мо-

бильной связи из имеющихся в распоряжении частот доступных оператору 

сотовой связи в выбранном регионе. [3] Так как в случае в повышением ча-

стоты несущей сигнала при увеличении суммарной ширины полосы пропус-

кания диапазона и уменьшении габаритов антенн снижается помехоустойчи-

вость линии связи, дальность связи, усиливается влияние препятствий при 

прохождении сигнала - стены зданий, естественный ландшафт, подвижные 

или временные препятствия (листва на деревьях, отражения и поглощение 

сигнала препятствиями и т.д.), атмосферные осадки, и т.д. [4] При выборе 

диапазона с более низкой частотой влияние перечисленных ранее факторов 

снижается, однако увеличиваются габаритные показатели антенн абонент-

ского устройства, становится уже ширина диапазона, что сказывается на ём-

кости сети и пропускной способности линии связи для абонентов. 

С целью повышения качеств оказываемых услуг (в том числе и про-

пускной способности мобильных сетей) операторами мобильной связи сетях 

четвёртого поколения мобильной связи могут быть построены на нескольких 

несущих частотах и объединены (технология LTE-Advanced), повышены 

максимальные уровни модуляции несущего сигнала на каждом диапазоне (c 

уровней 64 и 16QAM до 256 и 64QAM для канала от БС к и от абонента со-

ответственно), увеличение числа антенн в канале загрузки у абонентских 

устройств (технология MIMO 4x4). [5]. 

В практических условиях обнаружена реализация (у выбранного опера-

тора PLMN 25020 в регионе Кемеровская область, г. Новокузнецк) объедине-

ния несколько из несущих частот (диапазоны band 3 DCS шириной 10 и 

15МГц; band 20 EU DD шириной 5МГц; band 7 IMT-E шириной 10 МГц). На 

основе данных сведений приоритетным диапазоном является band3 по причине 

ширины канала сопоставимой или превышающей имеющиеся, возможность 
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приёма и получения скоростей с одной-двух несущих в одном диапазоне.  

При проведении анализа сетей выбранного оператора были обнаруже-

ны несколько базовых станций, поддерживающие метод пространственного 

кодирования сигнала MIMO 4x4 (при стандартном применении MIMO 2x2) в 

диапазоне 1800МГц на одной из несущих (рисунки 1а, б, в), что способству-

ет повышению пропускной способности канала связи. 

   

а)        б)       в) 

Рисунок 1 – Отображение сведений net-мониторинга в программе Network 

Signal Guru для мобильного устройства Sony Xperia XZ1 G8342 на базе опе-

рационной системы Android на базе процессора Qualcomm  

На рисунке 2 отображена трасса сигнала, наложенная на карту  

(вид сверху прохождения сигнала от базовой станции eNodeB (eNB) с иден-

тификатором ECellID 427063. Данные полученные в результате обработки 

сохраняются на сервере приложения CellMapper и доступны в онлайн досту-

пе с сайта приложения в разделе Map. 

 

Рисунок 2 – Собранные сведения в ходе net-мониторинга в программе  

CellMapper для мобильного устройства  
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На основе полученных сведений построена трасса (коридор сигнала, 

рисунок 3) и проведено моделирование (рисунок 4) приёмо-передающей ан-

тенны патч-антенны LTE MIMO4x4 «Кислинка» [6,7,8]. Высоту подвеса сек-

тора базовой станции примем равным 25 метров от поверхности земли [9], 

высоту подъёма антенны абонентского устройства равным 1 метр. 

 

Рисунок 3 – Трасса прохождения сигнала от базовой станции к абоненту 

Высота подвеса Антенны 230 метров от уровня моря. Высота над 

уровнем моря абонентского устройства составляет 322 метра. Длина трассы 

сигнала составляет около 9 километров (погрешность при расположении ба-

зовой станции и точки приёма с радиусом около 50-100 метров). Если прене-

бречь перепадом высот базовой станции и абонентского устройства, по пути 

прохождения сигнала не наблюдается препятствий в виде естественного 

ландшафта. Возможны препятствия в виде листвы деревьев и застройки (при 

наличии) вблизи от точки приёма.  

     

а)                б) 

Рисунок 4 – Модель антенны «Кислинка»: а) антенна и лучи;  

б) коэффициент усиления антенны в dB 

Проведён анализ усиления синтезированной антенны (рисунок 5) и 

диаграмма направленности (рисунок 6) [9]. 
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Рисунок 5 – Характеристика усиления синтезированной модели антенны от 

фазы сдвига частоты принятой 1800МГц 

 

Рисунок 6 – Диаграмма направленности синтезированной антенны 
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