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 Сеть LTE по своей сути является 
адаптивной системой, и ее началь-
ная конфигурация и настройка су-
щественным образом могут повли-
ять на скорость передачи в зонах 
обслуживания сети после развер-
тывания. Начальная конфигурация 
и настройка должны в полной мере 
соответствовать предполагаемым 
условиям и специфике работы. Но 
при выборе оптимальной полосы 
частот для проектирования важно 
учитывать элекромагнитную совме-
стимость (ЭМС).

Стандартом LTE определены 
шесть вариантов полос частот. По-
скольку решение ГКРЧ №18-46-02 
предусматривает использование 
полосы шириной не более 10 МГц, 
то возможна реализация полосы 
из набора: 1,4; 3; 5 и 10 МГц. 

На опытных полигонах к раз-
вернутой сети на основе стандар-
та LTE 1800 Tdd предъявляются 
требования по пропускной спо-
собности канала: для восходящего 
(UL) – 1 Мбит/с, для нисходящего 
(dL) – 2 Мбит/с. Исходя из указан-
ных требований, для достижения 
необходимых скоростей следует 
использовать полосы шириной 5 
или 10 МГц. 

На физическом уровне в стан-
дарте LTE применяют технологию 
oFdMA-мультиплексирование с 
ортогональным частотным раз-
делением каналов с модуля-
цией QPSK (Quadrature Phase 
Shift Keying), 16QAM (Quadrature 
Amplitude Modulation) или 64QAM. 
Максимальное количество подне-
сущих частот в рабочей полосе 

достигает 2048. Передача по ра-
диоканалу производится кадрами 
длительностью 10 мс.

Основное преимущество 
технологии oFdMA (orthogonal 
Frequency division Multipie Access) 
– это исключение негативных 
эффектов при приеме сигнала, 
вызванных его многолучевым рас-
пространением. Этой технологии 
присущи и некоторые недостатки, 
заключающиеся в очень высокой 
чувствительности к синхрониза-
ции по частоте. В связи с этим в 
восходящем канале LTE исполь-
зуется технология множествен-
ного доступа – SC-FdMA (Single 
Carrier Frequency division Multiple 
Access). Ее отличие состоит в том, 
что в качестве дополнительной 
обработки сигнала задействовано 
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Аннотация. статья посвящена анализу и оптимизации частотного спектра в сетях LTE на 
железнодорожном транспорте. промоделирована работа цифровых систем технологиче-
ской радиосвязи в рамках оптимизации частотного ресурса в сетях стандарта LTE. сегодня 
ведется проектирование и разработка высокоскоростной железнодорожной магистрали 
«москва – санкт-петербург», в которой основной технологией в области радиосвязи бу-
дет технология стандарта LTE. Ввиду узкой полосы, выделенной для железнодорожного 
транспорта (1785–1805 мгц), и ограничений гкрч по ширине используемого канала сделан 
обоснованный выбор по оптимальному использованию полосы частотного спектра.
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преобразование Фурье. Причем в 
«восходящем» канале могут ис-
пользоваться те же модуляции, что 
в «нисходящем» канале: QPSK, 
16QAM, 64QAM. [1].

Кадры в LTE подразделяются 
на два типа: с частотным (Fdd) и 
временным (Tdd) дуплексом, но по 
решению ГКРЧ выбран Tdd.

Базовая станция (БС), работа-
ющая в режиме Tdd, позволяет 
конфигурировать каналы, кото-
рые используются для передачи 
вверх (U) – от абонента к базовой 
станции, вниз (d) – от базовой 
станции к абоненту и служебные 
каналы (S). Количество режимов 
согласно стандарту LTE указано 
в табл. 1 [2].

Поскольку между поднесу-
щими частотами расстояние 
составляет Δf = 15 кГц, длина 
oFdM-символа равна 1/Δf ≈ 66,7 
мкс. Половина субкадра (слот 
длительностью 0,5 мс) состоит 
из 6 или 7 oFdM-символов в 
зависимости от величины цикли-
ческого префикса и активной па-
узы между символами. Значение 
циклического префикса равно 
5,2 мкс перед первым символом 
и 4,7 мкс – перед остальными 
символами. Возможен также ва-
риант применения расширенного 
циклического префикса 16,7 мкс.

По результатам расчетов радио-
покрытия, в случае если необходи-
мо предоставить преимущество по 
распределению для восходящего 
канала, предпочтительным явля-
ется режим конфигурации №0, а 
если необходимо равномерно рас-
пределить субкадры между всеми 
каналами, применим режим № 1 
(см. табл. 1). Режим конфигурации 
Tdd может быть также изменен в 
процессе эксплуатации сети по ре-
зультатам измерений статистики 
трафика [1].

Рассмотрим возможность и 

особенности использования по-
лосы частот для нисходящего и 
восходящего каналов связи.

ИспОльЗОВаНИе пОлОсы  
10 мгц И прОБлемы эмс

 Использование максимально 
доступной полосы частот 10 МГц 
по сути означает, что все БС сети 
будут работать на одной частоте, 
что без применения специальных 
мер может привести к деградации 
зон обслуживания и обрыву связи 
[3]. Режим работы БС в полосе 
частот 10 МГц показан на рис. 1. 
Зеленым цветом обозначен по-
лезный сигнал, красным – сигнал 
помехи.

При моделировании работы 
системы в полосе 10 МГц были 
выявлены следующие ситуации.

На обслуживаемом участке на 
секторах двух смежных БС для ис-
ключения помех оказалась исполь-
зованной только полоса в 5 МГц 
(сектор одной БС на первых под-
несущих 5 МГц (1790–1795 МГц), 
сектор другой БС – на оставшихся 
частотных поднесущих (1795– 
1800 МГц), что приведет к сниже-
нию пропускной способности. Без 
применения специальных мер, 
таких как настройка протоколов 
ICIC и ComP, часть этого участка 
будет подвержена помехам от 
двух других ближайших к участку 

БС, что создаст дополнительную 
деградацию зоны обслуживания. 
При этом система управления LTE 
дополнительно разобьет полосы 
частот на более узкие, что допол-
нительно сократит пропускную 
способность. Резко возрастет 
объем служебной информации, 
циркулирующей в каналах обмена 
между БС. Данный фактор вызо-
вет дополнительное снижение ин-
формационной скорости передачи, 
что можно интерпретировать как 
потерю пропускной способности.

Учитывая, что специфической 
чертой построения объектов стан-
дарта LTE является применение 
двухсекторных БС, размещаемых 
«в цепочке», целесообразно рас-
смотреть использование полосы 
частот шириной 5 МГц.

ИспОльЗОВаНИе пОлОсы  
5 мгц И сТаНдарТНый режИм 

раБОТы сеТИ

 Переход на работу в полосе 5 МГц  
дает два номинала частот, что не-
сколько упрощает проблему ЭМС, 
поскольку в один и тот же момент 
времени все БС могут действо-
вать только «на прием» или «на 
передачу».

Для наглядности работы БС, 
а также влияния помех на зоны 
обслуживания представим резуль-
таты расчета скорости передачи 

рис. 1

рис. 2 рис. 3

Т а б л и ц а  1

№  
режима

Конфигурация субкадров
D; U; S

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9

0 D S U U U D S U U U 2; 6; 2
1 D S U U D D S U U D 4; 4; 2
2 D S U D D D S U D D 6; 2; 2
3 D S U U U D D D D D 6; 3; 1
4 D S U U D D D D D D 7; 2; 1
5 D S U D D D D D D D 8; 1; 1
6 D S U U U D S U U D 3; 5; 2
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без учета рельефа местности 
(конфигурация субкадра «0»). 
Скорость передачи по нисходя-
щей линии для ситуации, когда 
на всем участке работает только 
одна БС, показана на рис. 2. В дан-
ном случае удовлетворяются все 
требуемые для построения сети 
условия, т.е. скорость передачи 
в прямом направлении (2 Мбит/с) 
обеспечивается практически на 
двух перегонах. 

На рис. 2–5 приведены следую-
щие цветовые обозначения: синим 
цветом показаны участки со скоро-
стями до 1 Мбит/с; желтым – от 1 
до 2 Мбит/с; оранжевым – от 2 до 3 
Мбит/с, красным – свыше 3 Мбит/с.

Скорость передачи по нисходя-
щей линии, когда все БС участка 
включены «на передачу», пред-
ставлена на рис. 3. В этом случае 
зона обслуживания существенно 
сокращается и появляется вли-
яние других секторов БС сети. 
При этом зона обслуживания для 
скорости передачи данных более 
2 Мбит/с не перекрывает и поло-
вины перегона. Данная ситуация 

показывает, что на большей части 
территории будет задействована 
модуляция QPSK, которая су-
щественно снижает пропускную 
способность системы. 

Для того, чтобы удовлетворить 
требования по скорости передачи, 
необходимо использовать иную 
конфигурацию субкадра. На рис. 
4 и 5 показаны скорости переда-
чи по dL и UL для конфигурации 
субкадра «1».

Таким образом, предваритель-
ные результаты показали, что для 
реализации требуемой пропускной 
способности на линиях вверх и 
вниз при стандартном режиме (все 
БС одновременно работают только 
«на прием» или «на передачу») и 
работе в двух полосах по 5 МГц 
целесообразно использовать кон-
фигурацию субкадра «1».

сраВНеНИе ТеОреТИческИх  
И пракТИческИх даННых

 Зоны обслуживания и виды мо-
дуляции для каждой БС на приме-
ре городской застройки показаны 
на рис. 6 (желтый цвет – 64 QAM, 

зеленый – 16 QAM, синий – QPSK). 
Используются двухсекторные 
антенны.

При моделировании данного 
участка были учтены требования, 
предъявляемые к сети радиосвязи 
железнодорожного транспорта, в 
том числе: 

на границах зон обслуживания 
скорость передачи в радиоканале 
должна быть не менее 2 Мбит/с 
(dL) и 1 Мбит/с (UL); 

вероятность радиодоступа по 
месту и времени должна состав-
лять 95 %;

должны обеспечиваться двой-
ное радиопокрытие зоны и соблю-
даться ограничения по энергети-
ческим условиям (40 Вт и 18 дБм 
для БС);

помехоустойчивость и др. [3].
При моделировании линейно-

го участка, состоящего из пяти 
базовых станций, были получены 
результаты, представленные в 
табл. 2, где для сравнения даны те-
оретические (т) и эксперименталь-
ные (э) данные. Они показывают, 
что условия по скорости передачи 
выполняются как в полосе 5 МГц, 
так и в полосе 10 МГц. 

Рассмотрим в качестве при-
мера расчет скорости передачи 
данных для сигнально-кодовой 
конструкции QPSK1/3. Будем 
считать, что количество задей-
ствованных ресурсных блоков 
для полосы 5 МГц составляет 25, 
ресурсных элементов – 84, про-
должительность – 5 мс. Согласно 
стандарту 3GPP количество бит на 
1 символ равно 2, общая скорость 
передачи данных 8,4 Мбит/с.

Для расчета скорости по восхо-
дящему и нисходящему каналам 
необходимо предусмотреть ко-
эффициент ошибки согласно вы-
бранной сигнально-кодовой кон-
струкции. Для сигнально-кодовой 
конструкции QPSK1/3 вероятность 
ошибки (FEC) равна 0,33. При этом 
скорость для dL и UL составит 1,12 
Мбит/с.

Также можно найти уровень 
сигнала для данной сигнально-ко-
довой конструкции. Для этого 
необходимо определить сумму 
допустимых потерь на трассе рас-
пространения сигнала, мощности 
теплового шума в полосе приема, 
коэффициента шума приемника и 
отношения сигнал/помеха+шум. В 
результате уровень сигнала для 
QPSK1/3 будет равен –98,5 дБ.

рис. 4 рис. 5

рис. 6
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Т а б л и ц а  2

№ БС
Ресурсные 

блоки Ресурсные 
элементы

Продолжи-
тельность 

ресурсного 
элемента, с

Бит на 
символ

Общая  
скорость, 

Мбит/с

Скорость UL 
(э), Мбит/с

Скорость DL 
(э), Мбит/с

Скорость UL 
(т), Мбит/с

Скорость DL (т), 
Мбит/с

5 МГц 10 МГц 5 МГц 10 МГц 5 МГц 10 МГц 5 МГц 10 МГц 5 МГц 10 МГц 5 МГц 10 МГц

БС1 25 50 84 0,0005 2 16,8 33,6 3,62 13,8 7,51 5,36 4,48 8,96 4,48 8,96

БС1–БС2 25 50 84 0,0005 4 8,4 16,8 4,38 12,2 5,97 4,28 1,12 2,24 1,12 2,24

БС2 25 50 84 0,0005 2 16,8 33,6 4,21 12,6 7,44 10,9 4,48 8,96 4,48 8,96

БС2–БС3 25 50 84 0,0005 4 8,4 16,8 3,56 13,3 6,3 4,84 1,12 2,24 1,12 2,24

БС3 25 50 84 0,0005 2 16,8 33,6 3,7 12,8 7,3 4,89 4,48 8,96 4,48 8,96

БС3–БС4 25 50 84 0,0005 4 8,4 16,8 1,1 13,1 3 6,2 1,12 2,24 1,12 2,24

БС4 25 50 84 0,0005 2 16,8 33,6 3,6 12,5 7,17 11,5 4,48 8,96 4,48 8,96

БС4–БС5 25 50 84 0,0005 4 8,4 16,8 3,5 13,1 4,7 4,56 1,12 2,24 1,12 2,24

БС5 25 50 84 0,0005 2 16,8 33,6 3,2 13,5 7,16 3,13 4,48 8,96 4,48 8,96

Анализируя полученные дан-
ные можно заметить, что в обеих 
полосах обеспечиваются требу-
емые скорости передачи как по 
восходящей, так и по нисходящей 
линиям. При расчетах учтены по-
тери на свободное пространство, 
потери в зависимости от рельефа 
и на интерференцию, а также 
собственные потери. Но в ситуа-
ции выбора оптимальной полосы 
частот для проектирования важно 
учитывать и элекромагнитную 
совместимость (ЭМС).

Таким образом, при работе в 
полосах по 5 МГц достигаются 
преимущества: не требуется 
организация сложного информа-
ционного взаимодействия между 
БС, упрощается инфраструктура 
и настройка сети, обеспечивает-

ся резервирование на границах 
зоны обслуживания, увеличива-
ется дальность обслуживания 
абонентов в сети. Вместе с тем 
при работе в полосе 10 МГц на-
блюдаются такие особенности, 
как возможность использования 
всего ресурса канала для «при-
оритетного» абонента и более 
«гибкое» распределение ресурс-
ных блоков.

Учитывая дефицит частотного 
ресурса, приведенные резуль-
таты расчетов показывают пути 
возможной оптимизации частот-
ного спектра в необходимых 
случаях.
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