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КРИТЕРІЇ ЗАВАНТАЖЕНОСТІ ЧАСТОТНИХ ДІАПАЗОНІВ
Розроблені критерії та методика оцінки завантажності  частотної смуги, що надають можливість передбачати наслідки введення в експлуатацію нових джерел випромінювання, необхідність детального аналізу електромагнитної сумісності та розробляти рекомендації до впровадження радіотехнічних засобів.

Оцінка завантаженості смуги частот передусім вимагає точного визначення терміна : «завантаженість смуги частот». На жаль, в монографіях та підручниках з електромагнітної сумісності визначенню цього терміну не приділено ніякої уваги. А між тим, під заван-таженістю можна розуміти такі характеристики, які будуть відповідати уподобанням окремих науковців. Так, наприклад, можна вважати, що завантаженість – це кількість радіо-технічних засобів (РТЗ), які мають юридичне право працювати в досліджуваній смузі частот. А можна дотримуватися погляду, що це кількість частот, які присвоєні певним РТЗ, працю-ючим в розглядуваній смузі частот, Можлива і така точка зору – що завантаженість смуги частот, це відносна кількість використаних робочих каналів в даній смузі частот. Таких визначень можна запропонувати ще декілька і завжди знайдуть вони своїх прихильників і противників.

Щоб уникнути розбіжностей в визначені терміни завантаженість смуги частот (ЗСЧ), з’ясуємо суть фізичного явища  завантаженості.

Очевидно, що завантаженість смуги частот полягає в повноті використання смуги частот, тому під ЗСЧ будемо розуміти рівень використання частотного і енергетичного ресурсу даної смуги частот, тобто рівень насиченості по частоті і по потужності випромінювання даної смуги частот.

Отже, ЗСЧ повинна характеризуватися трьома показниками, один завантаженість яких визначає рівень насиченості смуги частот потужністю випромінювання, другий – енергетична насиченість і третій – повноту використання частотного ресурсу. Очевидно, що ці три параметра пов’язані один з одним, тому що в певному локальному середовищі використання частотного ресурсу залежить від допустимого рівня енергетичних завад, які виникають на робочих частотах за рахунок випромінювання віддалених джерел поля ( поки що не враховуються інтермодуляційні, комбінаційні завади, випромінювання позасмугові, завади блокування тощо). Оскільки інтенсивність напруженості електромагнітного поля за-лежить від відстані між точками спостереження та джерелами поля, а також і від їх взаєм-ного розташування в просторі то і інтенсивність завад та ЗСЧ залежить від координат Евклі-дового простору того локального об’єму, в якому розглядається електромагнітна обстановка.

Рівень насиченості випромінюванням по частоті даної смуги частот будемо визначати присвоєних частот РТЗ, що функціонують і видаленій смузі частот і створюють в даному локальному об’ємі потужністю випромінювання вище певного порогового рівня.
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де ∆Fі – нормативна ширина частотного спектру випромінювання і-го РТЗ, якому присвоєна частота fi, що належить інтервалу
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Будемо називати цей критерій відносною густиною частотного навантаження (ГЧН). Якщо відстань між точкою спостереження в даному локальному об’ємі і джерелом поля становить r, а множник ослаблення радіохвиль при їх поширенні від джерела поля до точки спостереження дорівнює W(r), то необхідною умовою врахування і-го джерела поля є
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де РАі – потужність джерела випромінювання;

Gi(q,φ) – коефіцієнт підсилення антени і-го джерела випромінювання в напрямку (q, φ) точки спостереження;

Ппор   - порогове значення щільності потужності для РТЗ, що працюють в розглядуван-ному об’ємі.

Значення величини δf знаходиться в межах

0≤δf≤1

і залежить від діапазону, в якому виділена смуга частот, та характеристик працюючих РТЗ. Очевидно, що існує граничне значення 
[image: image4.wmf]d

fгр, яке вибирається завантаження умов забезпечення електромагнітної суміжності (ЕМС) в даній смузі частот. Визначення граничних значень δf вимагає проведення певних наукових досліджень.

Критерій, що характеризує рівень насиченості смуги частот енергією випромінювання, будемо називати і відносною густиною енергетичного навантаження (ГЕН) смуги частот. Виходячи завантаженість фізичного змісту поняття густини енергії, очевидно необхідно для кожної спектральної смуги 
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визначити потужність випромінювання Пі і його тривалість τі за певний проміжок часу спостереження Т. Тоді енергія випромінювання в смузі 
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Повна енергія випромінювання в виділеній смузі частот дорівнює
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Якщо задати максимально допустиме енергетичне навантаження Едоп, в смузі одного радіоканалу 
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 за період Т, то ГЕН визначається як 
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В умовах нормального використання смуги частот значення ГЕН мусить задовольняти нерівність
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 то це значить, що рівень енергетичного навантаження перевищує допус-тимий, що призведе до зриву функціонування інших РТЗ, що використовують одну і туж смугу частот.

Значення ГЕН є інтегральним показником що в деяких випадках, коли інтенсивність випромінювання в смузі частот завантаженість плином часу характеризується значними коливаннями, може створити ілюзію такої електромагнітної обстановки в даному просторі, яка характерна для просторів завантаженість малою енергетикою насиченості. Щоб уникнути такої помилки необхідно ще мати диференціальний параметр – відносну густину завантаженості потужністю (ГНП)  випромінювання. Цей параметр визначається для таких моментів часу, коли потужність випромінювання досягають максимального значення. Тоді ГНП дорівнює
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Очевидно, що 
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 де Т – проміжок часу, за який визначається ГЕН.

Отже, значення критеріїв
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 дають не тільки інформацію про становище завантаженістю виділеної смуги частот, але оцінюють можливості введення в експлуатацію нових РТЗ в виділеній смузі частот завантаженість із забезпеченням ЕМС. Крім того, ГЧН, ГНП і ГЕН дають змогу визначити ефективність використання або частотного ресурсу, або радіотехнічних засобів, що працюють в виділеній смузі частот. Такі критерії будуть ві-дігравати зростаючу роль в випадках, коли,  насиченість РТЗ в локальних об’ємах істотно зростатиме. Наприклад, при значному збільшенні абонентів стільникового зв’язку, або інших системах рухомого радіозв’язку. В цих випадках граничні значення ГЧН, ГНП і ГЕН доз-воляють зробити спрямований пошук нових більш ефективних присвоєнь частот, щоб збільшити енергетичне навантаження в виділеній смузі частот.

Розглянемо можливі варіанти розрахунку ГЕН згідно формули 2. В тому випадку, коли величини Пі і 
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 детерміновані, то значення чисельника в формулі 2 розраховуються без будь-яких труднощів. Дещо складніше визначається допустиме енергетичне навантаження 
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. Відомо, що кількісною характеристикою явища блокування є коефіцієнт блокування, який являє собою відношення
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 - вихідна напруга приймача при відсутності завад,
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 - вихідна напруга приймача при наявності блокуючого сигналу. Допустимий рівень Кбл становить 0,3 – 0,5. Якщо для заданої сукупності приймальних пристроїв, характеристики антен яких (діюча довжина, поляризаційна характеристика та діаграма спрямованості) знаходяться в  певних межах і відомі їх розподіли, визначити з заданою ймовірністю Ро рівень потужності або напруженості (
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) випромінювання на сусідніх каналах що забезпечує потрібне значення коефіцієнта блокування ( 3 ), то питання про значення знаменника виразу ( 2 ) буде вирі-шеним.

В більшості випадків, щоб визначити таку допустиму потужність блокуючого поля, необхідно провести додаткові теоретичні або експериментальні дослідження. Наприклад, при відомих технічних характеристиках приймачів, які працюють в виділеній смузі частот і знаходиться в розглядуваному локальному просторі, за допомогою залежності двосигнальної вибірковості та експериментального визначеному розподілу ймовірності щільності потоку енергії в виділеній смузі частот легко зробити оцінку ймовірності виникнення сигналів з потужністю, що перевищує поріг, який встановлюють по значенню Кбл. При цьому можна вважати, що діаграма спрямованості і діюча довжина антени при прийомі корисного сигналу і блокуючого сигналу будуть однакові. Але двосигнальна вибірковість приймачів задається дуже рідко, тому необхідно залежність вибірковості від наявності сильного сигналу в сусід-ньому каналі визначити експериментально, або ж встановлювати експериментально. Допустимий поріг вхідної потужності з урахуванням середнього квадратичного відхилення.
[image: image23.wmf] При відомому порозі вхідної потужності Рпор густина допустимої потужності знаходиться через коефіцієнт підсилення антени G або діючу поверхню антени Sσ
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Зрозуміло, що G і Рпор незалежні випадкові величини, тому середнє квадратичне від-хилення випадкової величини Ппод визначається за формулою
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де 
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 -середнє квадратичне відхилення порогової потужності, 
[image: image29.wmf]G

s

 - середнє квадра-тичне відхилення коефіцієнта підсилення G. В формулу ( 4 ) і ( 5 ) підставляють значення математичних сподівань коефіцієнтів підсилення G і порогової потужності Рпор . Отже
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Таким чином, знаменники виразів ( 2 ) і ( 3 ) визначаються відносно просто, хоча і вимагають певних досліджень.

В загальному випадку Е (Т) і Пі випадкові величини. Тоді Піmax знаходиться як математичне сподівання густини потоку потужності для фіксованого відрізку часу та і-го каналу. Якщо використовується багато каналів в виділеній смузі частот, тоді можна знайти математичне сподівання зайнятої смуги частот.
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В загальному випадку значення Пimax і 
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 знаходимо як добуток математичних сподівань
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де 
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 – щільність розподілу ймовірностей потужності випромінювання в період максимального використання смуги частот,
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     - щільність розподілу ймовірності кількості зайнятих каналів,
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 - граничні значення потужності випромінювання в момент часу, що відповідають найбільшим інтенсивностям електромагнітних полів,
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 - кількість каналів в виділений смузі частот,
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 - коефіцієнт кореляції величин потужності випромінювання і числа зайнятих каналів,
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 - середні квадратичні відхилення потужності і числа зайнятих каналів відповідно.

Середнє квадратичне відхилення величини П(
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) визначається, як

                                 
[image: image42.wmf](

)

(

)

,

2

max

2

2

max

2

2

)

(

П

f

Пf

f

A

f

П

f

П

П

f

s

s

r

s

s

s

D

+

D

=

                      ( 7 )

де


[image: image43.wmf]ò

=

max

2

max

1

)

(

max

П

П

m

d

П

П

ПР

П

 ;

[image: image44.wmf];

)

(

0

ò

D

=

D

N

dn

n

np

F

f



[image: image45.wmf]n

f

F

s

s

D

=

 і  
[image: image46.wmf]h

r

r

П

f

П

=

)

(

.

В тому випадку, коли потужність не залежить від номерів частотних каналів 
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 дорівнюють нулю то формули  ( 6 ),  ( 7 ) спрощуються.
В формулі ( 3 ) величини в чисельнику і знаменнику статично незалежні тому роз-рахунок 
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 і його середнього квадратичного відхилення не викликає труднощів.

Що стосується формули ( 2 ), то чисельник визначається згідно з ( 1 ), як
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де математичне сподівання потужності випромінювання дорівнює
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П1 – значення потужності випромінювання на рівні шумів;

П2 – максимальне значення щільності випромінювання за період Т,
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 - щільність розподілу ймовірності потужності випромінювання, у виділеній смузі частот від fmin до fmax;
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 - математичне сподівання тривалості випромінювання;
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 - щільність розподілу ймовірності тривалості випромінювання;
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  - коефіцієнт кореляції потужності випромінювання і його тривалості;
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- середнє квадратичне відхилення величин П і 
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 визначається за формулою
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Отже, дані по показникам 
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 повністю характеризують рівень використання виділеної смуги частот і ці показники можуть розраховуватися як теоретично, так і по результатам експериментального дослідження електромагнітної обстановки.
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