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Abstract 
The quality of RF signal coverage of GSM network and for example, the parameters of LTE signal at many 

places, is not reliable enough for intensive data transfer. This fact pushes GSM service customers to look for and 
to apply locally additional devices or systems for amplification of the initially supplied RF signal level in order 
to improve the quality of the service. This local improvement covers small area around the customer's residence. 
The proper and effective performance of the additional system of devices for amplification can be achieved by a 
correct impedance match of all schematic components and antenna-feeder configuration alignment. This paper 
shares some useful results, analyses and optimization by impedance match calculations and practical upgrade of 
designed local GSM amplifying system. 
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ВЪВЕДЕНИЕ 

В днешно време на мобилните кому-
никации основният дял на покритие се 
поддържа от системи от трето поколе-
ние. Въпреки че успяват да осигурят са-
мо до около 2 Mbps, те все още покриват 
практически 100% от мрежите на всички 
доставчици. 3G все още е основната тех-
нология за гласови услуги, пренасяйки 
над 60% от този трафик. Следващият дял 
на покритие принадлежи на LTE и чисто 
4-то поколение, а последният дял на обе-
ма принадлежи на 5G и на системите от 

2-ро поколение (чието развитие е спря-
но, но те все още могат да се използват в 
много страни, когато е необходимо или 
когато няма друга опция). 4G техноло-
гията поддържа максимална скорост на 
обмен на данни до 100 Mbps при честот-
на лента от 20 MHz. 4G достъпът до дан-
ни е няколко пъти по-бърз от 3G, тъй ка-
то архитектурата му е специално адапти-
рана за бърз трансфер на данни, което за 
потребителите означава по-високи ско-
рости и интерактивни услуги. Системите 
5G са актуални в днешно време и тяхно-
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то развитие е проектирано да осигурява 
много високи скорости на трансфер на 
данни от 5–250 Mbit/s. [1, 2] 5G техноло-
гията осигурява скорост на трафик на из-
тегляне в Gbit/s диапазон, сравнима с та-
зи при пренос на данни по оптичен или 
коаксиален кабел. Проблемът е, че тези 
мрежи няма да бъдат целево развивани в 
рядко населени райони – села и вилни 
зони. Към днешна дата реалността по-
казва, че дори 4G мрежите са крайно не-
доразвити в тези райони.  

Поради по-високата им цена, планове-
те на доставчиците на мобилни услуги са 
да се разположат 4G и 5G базови стан-
ции, само в гъста градска среда и райо-
ни, където се събират тълпи от хора, ка-
то например спортни стадиони и кон-
гресни центрове. Посочените скорости 
са тези, постигнати при реални тестове 
през 2022 г. и се очаква скоростите да се 
увеличат още по време на внедряването 
им [1]. 

Настоящият доклад показва и анали-
зира някои практически резултати свър-
зани с разработване и изследване на ло-
кална усилвателна система, която е пред-
назначена за приемане, усилване и ло-
кално разпространение на LTE и 4G си-
гнали за радиочестотно покритие на сел-
ска къща с двор, разположени на сравни-
телно малка площ (около 1 дка) [2], къ-
дето наличният сигнал за 4G услуга е 
много слаб и практически неизползваем. 

 
ИЗЛОЖЕНИЕ 

Основните изисквания към мобилните 
комуникационни системи, са висока ско-
рост на данни, висока мобилност и без-
проблемно покритие. Обикновено е 
трудно да се реализира една единствена 
система, която да отговаря на всички  
понякога противоречиви изисквания. Ня-
кои системи могат да осигурят високи 
скорости на трафик на данни, а други са 
проектирани да поддържат висока мо-
билност и широко покритие на услугата.  

 

Всъщност големи райони са покрити 
надеждно само от 3G мрежа, а LTE или 
4G инфраструктурата е далеч от потре-
бителите в малките села, за да се гаран-
тира високо качество или поне достатъч-
но качество на сигнала. Ето защо проек-
тирането на подходяща локална усилва-
телна система започва с изследване чрез 
подробни измервания на действителните 
местни условия като параметри на раз-
пределения сигнал за мобилна услуга. 
От измерванията става ясно какво усил-
ване е необходимо, за да започне факти-
ческото проектиране.  

В представената разработка на систе-
мата са използвани два различни вида 
антени, фабрично произведени за честот-
на лента от 850 MHz до 990 MHz и ши-
роколентов RF усилвател (500 MHz до 
2000 MHz). 

 

 
 

Фиг. 1. Измерено ниво на радиочестотната 
мощност на GSM сигнала в ТУ-Габрово 
 
Мощността на GSM сигнала е измере-

на с помощта на спектрален анализатор 
Protek 3200 RF, И двете графики показ-
ват максималната и средната стойност на 
радиочестотната мощност на сигнала в 
обхвата 890-960 MHz, доставен и в двата 
случая от един и същ доставчик на мо-
билни услуги – А1 България, но в раз-
лични териториални области. Фиг.1 по-
казва измереното максимално и средно 
ниво на радиочестотна мощност в че-
стотната лента в района на града, където 
се намира Техническият университет. 
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Фиг. 2. Измерено ниво на радиочестотната 
мощност на GSM сигнала в с. Лесичери 
 
На Фиг. 2 се вижда измереното ниво 

на мощността на сигнала като функция 
на честотата в района на малко село, от-
далечено на поне 12 км от базовата стан-
ция в околностите на гр. Павликени, коя-
то осигурява LTE/4G сигнал в източна 
посока. 

Разликата в dBm е повече от значи-
телна: -89.09 dBm на село срещу -54.98 
dBm в града. Тези измервания на практи-
ка отчитат нивото на радиочестотната 
фонова мощност в изследваната лента, 
но нивото на сигнала след антената в 
приемника на мобилното устройство е 
още по-слабо. Това действително ниво 
се измерва от Android приложение, ин-
сталирано в мобилното устройство и по-
казва стойности съответно: -113 dBm и -
78 dBm. 

Стойности на мощността на сигнала, 
по-ниски от -90 dBm, не са достатъчно 
надеждни за пренос на данни и дори за 
3G телефония и това сериозно компро-
метира качеството на доставената мо-
билна услуга. Резултатите от измерване-
то категорично потвърждават нуждата от 
инсталиране на локална усилвателна 
система за радиочестотния диапазон 
(890-960 MHz).  

Възможно е да се реализира усилване 
в по-тесни и/или специфично подбрани 
честотни подленти, вместо в целия диа-
пазон, но този подход изисква значител-
но по-детайлно проучване относно пара-
метрите на излъчвания сигнал от кон-
кретната базова станция. Необходимо е 
доста продължително наблюдение на из-

лъчването за по-дълго време, чрез което 
да се съберат статистически данни за ни-
вата на сигнала при всяка една от изпол-
званите честоти за предаване и приема-
не.  

Целта на това изследване е да се наме-
ри най-гъвкавият и най-лесно изпълним 
начин за локално усилване на сигнала, за 
да се подобри качеството на мобилната 
услуга в степен, напълно удовлетворява-
ща нуждите на крайния потребител. 

Първоначалната блокова схема на 
проектираната система за усилване на 
RF сигнала е показана на Фиг 3. Компо-
нентите са представени като двуполюсни 
и четириполюсни блокове с данни от из-
мерването систематизирани под формата 
на S-матрица ||S11,S12;S21,S22||.  

 

Yvar=YP 
DSName=S_Amp.s2p 

RF_Amplifier

ZO=50 Ω
Port_1

Yvar=YP 
DSName=SA2-data-S11.s1p 
Dataset: SA2-data-S11.s1p

Distribution_Antenna

ZO=50 Ω
Port_2

Yvar=YP 
DSName=SA1-data-S11.s1p 
Dataset: SA1-data-S11.s1p

Receiving_Antenna

S1 2

Yvar=YP 
DSName=S_Cab1.s2p 

Coax_Cable1

S1 2

Yvar=YP 
DSName=S_Cab2.s2p 

Coax_Cable2

 
 

Фиг. 3. Блокова схема на проектираната 
система за локално усилване на GSM 

сигнала 
 
Данните за изменението на S-параме-

трите в изследвания честотен диапазон 
са събрани с помощта на портативен век-
торен мрежов анализатор NanoVNA-F V2. 

Използваната приемна антена е стан-
дартна 9-елементна, тип „Яги“, фабрич-
но произведена, конструирана с подхо-
дящи размери на елементите си за опти-
мална работа в диапазона от честоти 890 
до 960 MHz, с вертикална поляризация. 
Насочена е към най-близката базова 
станция от мрежата на избрания GSM 
доставчик. Разстоянието от приемната 
антена до базовата станция е около 12 
км. 

Приемната антена е монтирана на по-
крива на къщата. Насочването ѝ се из-
вършва след някои предварителни изчи-
сления въз основа на наличните GPS 
данни относно географската ширина и 
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дължина на най-близката поддържаща 
4G базова станция на доставчика на 
GSM услуги. Позицията и посоката на 
антената се прецизират чрез измерване 
на нивото на мощност на радиочестот-
ния сигнал с помощта на спектрален ана-
лизатор Protek и Android приложение 
Network Cell Info. Антената е оборудвана 
с 50 Ω коаксиален захранващ кабел RG-
58, N-тип женски конектор [4]. 

Преобразувател N-тип мъжки към 
SMA женски свързва захранващото 
устройство на антената към коаксиалния 
кабел RG-58. И двата изхода на кабела са 
оборудвани с SMA мъжки конектори – 
първият е свързан към женската SMA 
страна на преобразувателя N към SMA, а 
вторият е свързан към входния терминал 
на RF усилвателя на мощност. [6,10] 

Втори коаксиален кабел свързва изхо-
да на усилвателя и съединителя на раз-
пръскващатата антена (също N-тип жен-
ски). Този кабел също е оборудван със 
SMA мъжки конектори в двата си края, 
което се нуждае от още един преобразу-
вател SMA мъжки към N-тип мъжки. 

Конфигурацията на блоковата схема 
подлежи на промени, тъй като често се 
налага да се проектират вериги за тран-
сформиране на импеданса, като се отчи-
та и влиянието на комплексния характер 
на контактните съпротивления на свър-
зващите им клеми. [7] 

Въпреки че е по-удобно съответните 
изходи на коаксиалните кабели да бъдат 
терминирани директно със съответните 
конектори (N-тип мъжки) и да се избег-
нат преобразуватели, има причина за из-
бора на описаното разположение. Пред-
ставената схема е предназначена за пър-
воначално измерване и симулация без 
компоненти за съгласуване на импеданса 
в мрежата. 

Окончателната схематична топология 
и компоненти на локалната система за 
усилване на GSM сигнала се очертава 
след като симулацията даде резултати и 
стане видно, че трябва задължително да 
бъде осигурено импедансно съгласуване 
между приемащата антена и усилвателя 

и между усилвателя и товара, т.е. раз-
пръскващата антена. Входната и изход-
ната съгласуващи импеданса секции, са 
проектирани от дискретни елементи въз 
основа на резултатите от симулацията. 
Тези модули също се нуждаят от съот-
ветната оптимизация по отношение на 
разположението на конекторите, но това 
може да се направи само след установе-
ното в процеса на симулация оптимално-
то им място в топологията. 

Измервания и резултати. 
1. Измерване на S-параметрите на 

компонентите на усилващата система с 
помощта на NanoVNA-FV2. 

Основната цел на измерването е да се 
събере матрицата с данни на S-параме-
трите на всеки от компонентите на усил-
вателната система, за да се подготви то-
чен симулационен модел, за да се осигу-
ри максимално съвпадение между реал-
ното и очакваното електромагнитно по-
ведение на усилвателната система. 

Измерването на S-параметрите се из-
вършва индивидуално за всеки компо-
нент от първоначалната схема на Фиг.3. [5,9] 

  Както приемната антена, така и раз-
пръскващата антена са устройства с един 
порт, така че коефициентът на отраже-
ние S11 се измерва и записва [8] във фай-
лов формат *.s1p от софтуерния интер-
фейс на векторния анализатор: 

На Фиг.4 е представена диаграма на 
коефициента на отражение S11 като 
функция на честотата на приемната и на 
разпръскващата антена.  

 

 
 

Фиг. 4. Коефициент на отражение S11 в 
приемната антена и в разпръскващата 

антена 
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Диаграмата на Смит, снета за двете 
антени е показана на Фиг.5. [11,12] 

 

 
а) 

 
б) 

 
Фиг. 5. Диаграма на Смит, снета за: 

а) приемната антена  
б) за разпръскващата антена 

 
От графиката се вижда, че в рамките 

на изследваната честотна лента, коефи-
циентът на отражение на разпръскваща-
та антена се движи в много близка окол-
ност на центъра на диаграмата на Смит, 
което значително би улеснило проекти-
рането на съгласуващо импеданса зве-
но.[7, 10] 

Останалите непосредствено отчетени 
от анализатора величини са: коефициент 
на стояща вълна (Фиг.6),  

 
 

 
а)  

б) 
 

Фиг. 6. Коефициент на стояща вълна като 
функция на честотата за:  

а) приемната антена ;  
б) за разпръскващата антена 

 
модул на характеристичния импеданс на 
приемната и разпръскващата антена 
(фиг.7) 

 

 

 
а)  

б) 
 

Фиг. 7. Коефициент на стояща вълна за:  
а) приемната антена ;  

б) за разпръскващата антена 
 
 R+jX (Фиг.8), фаза на входния си-

гнал, групово забавяне на входния си-
гнал, качествен фактор, индуктивност и 
капацитет на серийно свързан паралелен 
трептящ кръг. 

Данните от измерените величини са 
използвани в изчисления за оптимизация 
на двуполюсните модели и симулацион-
ните резултати, необходими проектиране 
на съгласуващите импеданса звена. 

 

 
а)  

б) 
 

Фиг. 8. Активната и реактивната съставки 
на характеристичния импеданс като 

функция на честотата за: а) приемната 
антена ;  

б) за разпръскващата антена 
 
RF усилвателят на мощност, както и 

двата свързващи коаксиални кабела са 
четириполюсници (двупортови модели), 
така че измерените параметри се запи-
сват [8,11] във файлов формат *.s2p от 
софтуерния интерфейс векторния мре-
жов анализатор: S11 (S22), S21 (S12). Из-
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мерването аналогично извежда числови 
стойности на следните величини: |S11|, 
характеристичен импеданс, R+jX, фаза 
на входния сигнал, групово забавяне на 
входния сигнал, качествен фактор, ин-
дуктивност и капацитет на серийно свър-
зан паралелен трептящ кръг, графично 
представяне на коефициента на предава-
не в полярни координати - S21, коефици-
ент на усилване, |S21|, фаза на изходния 
сигнал, групово забавяне на изходния 
сигнал,  сравнение S11&S21 (LogMag) и 
графично представяне на формата на из-
ходния сигнал като функция на времето 
(TDR). 
 
ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Въз основа на направените измерва-
ния и изчисления става ясно, че за да се 
намалят загубите при преобразуването 
на сигнала в усилвателната система и да 
се осигури високоефективно и  качестве-
но усилване се налага да бъдат проекти-
рани съгласуващо-трансформиращи им-
педанса звена между приемната антена и 
усилвателя, както и между усилвателя и 
разпръскващата антена. Импедансите на 
свързващите коаксиални кабели биха мо-
гли да бъдат отчетени и „включени“ в 
параметрите на еквивалентните  схеми 
тези съгласуващи звена. 
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