
1. Bevezetés, alapfogalmak

Ahhoz, hogy megértsük az interferenciacsökkentô mód-
szerek lényegét, ismernünk kell a rádiós vétel alapelvét,
illetve a rendszerek minôsítésére szolgáló mennyiséget,
a spektrális hatékonyságot.

A rádiós vétel alapelve
A vevôantennára a rádiócsatorna által módosított

adójel kerül, mely számos hatás eredményeképpen jön
létre. A vevô az antenna jelébôl megpróbálja helyreállí-
tani az adójelben lévô eredeti modulációs tartalmat. Ez
azonban csak akkor sikerülhet, ha az eredô vett jelben
elegendôen nagy a hasznos adójel szintje. Az „elegen-
dô” itt azt jelenti, hogy minden vevôre definiálhatjuk: mek-
kora szintû jelre van szüksége a sikeres detektáláshoz,
illetve, hogy mekkora lehet a vett jelben található hasz-
nos adójel és egyéb zavaró jelek teljesítményaránya.

Spektrális hatékonyság
Korántsem közömbös, hogy egy felhasználó infor-

mációjának továbbításához a szolgáltatónak mekkora
sávszélességre van szüksége, a frekvenciasáv haszná-
latáért ugyanis fizetni kell. Annak mérésére, hogy egy
adott rendszer mennyire „takarékoskodik” a sávszéles-
séggel egy alkalmas mennyiséget vezettek be, ez az
úgynevezett spektrális hatékonyság. 

Definíció szerint ez vezetéknélküli rendszerekben az
egy cellában egységnyi frekvencián átvihetô hasznos in-
formáció mennyisége. Mértéke a bit/s/Hz/cella. Egy adott
rendszer spektrális hatékonyságát számos tényezô
együttesen határozza meg, például a választott mo-
dulációs technika (azaz, hogy miként alakítjuk át a
digitális információt az antennán kisugárzandó elekt-
romágneses jellé), az alkalmazott többszörös hoz-
záférés módja, illetve rádiócsatornába érkezô, más
felhasználóktól származó interferáló jelek szintje. 

Jelen cikkben elôször megvizsgáljuk az interfe-
renciák típusait (2. szakasz), majd az interferencia-
elnyomás klasszikus módszereivel foglalkozunk (3.
szakasz), végül egyes újabb interferencia-elnyomá-
si módszert mutatunk be a 4. szakaszban.

2. Az interferenciák típusai

A többszörös hozzáférési eljárások célja az, hogy az
egyidôben mûködô különbözô felhasználók jeleit elvá-
lassza egymástól a rádiócsatornában. Amennyiben ez
nem sikerül tökéletesen, akkor a felhasználók jelei za-
varni fogják egymást. A gyakorlatban alapvetôen kétfé-
le interferenciát különböztetünk meg.

2.1. Szomszédcsatornás interferencia
Az 1. ábrán látható rendszerben a jobb oldali A adó-

antennáról szeretnénk eljutatni hasznos a jelünket a mo-
bilkészülékbe. A hasznos jelhez a rádiócsatornában zaj
és interferáló jel adódik, azaz példánkban a zaj mellett
számolnunk kell három további felhasználó jelével is,
akik közül a B és C jelû a saját adóban használttól el-
térô frekvenciájú jeleket küld a rádiócsatornába. Felté-
telezzük tehát, hogy most a jeleket a frekvenciatarto-
mányban választjuk el egymástól, azaz frekvenciaosz-
tásos többszörös hozzáférést alkalmazunk (FDMA, a mo-
bilrendszerek egyik leggyakoribb megoldása). A felhasz-
nálók elvileg így nem zavarják egymást, a valóságban
azonban a felhasználók jeleit a frekvenciatartományban
sosem lehet tökéletesen elválasztani még úgynevezett
védôsávok beiktatásával sem, ezért a B és C jelû adó-
ból származó jelek teljesítményének egy kis hányada
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bejut az A adó jelének a frekvenciasávjába. Ezt a jelen-
séget hívjuk szomszédcsatornás interferenciának, mivel
a zavart a szomszédos frekvenciasávokból érkezô jelek
okozzák. 

A szomszédcsatornás interferencia elleni védekezés
egyik lehetséges módja az, hogy minden adó az anten-
nán való kisugárzás elôtt a saját jelébôl a szomszédjai
sávjába átnyúló komponenseket kiszûri. Mobilkörnye-
zetben ez sem ad tökéletes megoldást, mivel a Doppler-
hatás miatt még ebben az esetben is létrejöhet frekven-
ciaeltolódás. 

2.2. Azonos csatornás interferencia
Az 1. ábrán a vizsgált területen egy negyedik (D jelû)

felhasználó is mûködik, de az ugyanazt a frekvenciasá-
vot használja, mint az A jelû adó. Ennek eredménye-
képpen a vevôbe jelentôs zavaró interferencia érkezik,
hisz ez a jel közvetlenül összeütközik a hasznos jellel.
Ezért is hívják ezt az interferencia típust azonos csator-
nás interferenciának. Mivel az azonos frekvenciasávban
érkezô jel lényegesen nagyobb zavaró hatást gyakorol
a hasznos jelre, mint a szomszédcsatornás interferen-
cia, és jóval nehezebb is csökkenteni a hatását, ezért
a következôkben az azonos csatornás interferencia el-
nyomásával fogunk foglalkozni. 

3. Az interferencia elnyomásának
klasszikus módszerei

Mint azt az elôzô szakaszban láthattuk, az interferencia
fô forrása az azonos csatornás interferencia. A követ-
kezôkben áttekintjük, miként lehet ennek hatását olyan
szintre csökkenteni, amely mellett már mûködô rendsze-
reket tudunk építeni. 

Az azonos csatornás interferencia csökkentésére két-
féle lehetôség kínálkozik: a vevôbe jutó interferáló je-
lek szintjének a csökkentése és az interferáló adók ál-
tal kisugárzott jel teljesítményének csökkentése. A kö-
vetkezô két pontban mi is ezt a felosztást használjuk.

3.1. A vevôbe jutó interferáló jelek szintcsökkentése
Cellás struktúra

A mobil távközlô rendszerekben a szükséges terület
rádiós ellátása általában az úgynevezett cellás elvre
épül, függetlenül attól, hogy földi vagy mûholdas rend-
szerrôl beszélünk. Ez azt jelenti, hogy az ellátandó te-
rületen bázisállomások hálózatát építjük ki. A bázisállo-
más egy adott környezetet lát el rádiófrekvenciás jelek-
kel – ezt a területet cellának nevezünk. Minden bázis-
állomás csak néhány részsávot használ a teljes B sáv-
szélességbôl. A bázisállomásokat vezetékes vagy mik-
rohullámú kapcsolat köti össze a kapcsoló központok-
kal. 

A mobil a hívás kezdeményezésekor a legkedve-
zôbb összeköttetést biztosító bázisállomással lép kap-
csolatba, mely a rendszer többi elemét is felhasználva
biztosítja a hívott féllel való összekapcsolást. A mobil
mozgása során természetesen elôbb vagy utóbb annyi-

ra eltávolodik a bázisállomásától, hogy egy másik bázis-
állomással már kedvezôbb összeköttetést tud létesíteni.
Ekkor a rendszer a mobilt átkapcsolja az új bázisállomás-
ra. Ezt az átkapcsolási folyamatot hívja a szakirodalom
hívásátadásnak, angolul handover nek.

A cellák alakja természetesen nagyon eltérhet egy-
mástól a különbözô domborzati és beépítettségi viszo-
nyok miatt. Mivel ideális esetben egy bázisállomás kör
alakú területet fed le (melynek épp a közepében áll),
célszerûbb lenne köröket használni a szemléltetéshez.
A körökkel azonban nem lehet hézagmentesen lefedni
a síkot, ezért a szakirodalomban bevett szokás a cellás
mobilrendszerek méhsejt-alakú cellákkal történô szem-
léltetése. 

Miután cellákra osztottuk a lefedési területet, kijelö-
lünk egy szomszédos cellákból álló csoportot és ezen
a csoporton belül minden cellához más részsávokat ren-
delünk. Ezt a cellacsoportot a szaknyelv klaszternek ne-
vezi. Ha ilyen klaszterekkel fedjük le a síkot, akkor ga-
rantálható, hogy az azonos részsávokat használó cel-
lák fix távolságra lesznek egymástól, ezáltal az azonos
csatornás interferencia is adott szint alatt marad bárme-
lyik cellában.

2. ábra  A klaszterek szemléltetése

A 2. ábrán hételemû klaszterekkel fedtük le a terü-
letet. A klaszterben minden cellának más az árnyékolá-
sa a használt frekvenciasávnak megfelelôen. Láthat-
juk, hogy egy klaszteren belül minden cella más-más
árnyékolású, ami arra utal, hogy a klaszter minden cel-
lájában más részsáv-csoportot használunk, és egyéb-
ként tipikus, hogy az egy klaszterhez tartozó cellák e-
gyüttesen a teljes rendelkezésre álló frekvenciasávot
felhasználják. A teljes síkot hételemû klaszterekkel le-
fedve látható, hogy bármely két azonos árnyékolású
cella több mint négy cellasugárnyi távolságra van egy-
mástól.

A klaszterek alkalmazása határozott elônyökkel jár.
Mivel minden klaszterben a teljes B frekvenciasávot fel-
használhatjuk, ezért annyiszorosára nô a lehetséges
egyidejû hívások száma, ahány klasztert alakítottunk
ki. Vegyük észre, hogy mindehhez nincs szükség a fel-
használt frekvenciasáv növelésére.
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Ahhoz, hogy a síkot hézagmentesen lefedhessük
klaszterekkel, nem lehet tetszôleges számú cellából al-
kotott klasztereket használni. A klaszterek K cellaszá-
mára az alábbi igen egyszerû összefüggés érvényes,
ahol i és j nulla vagy pozitív egész szám lehet:  

K = i2 + i j + j2.
Ebbôl K néhány lehetséges értéke: 1, 3, 4, 7, 9, 12,

13, 16, 19, 21,....

Szektorizálás, mikro- és pikocellák
Minden cella a számára kiosztott frekvencia részsá-

vok számától függô felhasználót tud kiszolgálni, de ezek
száma mindenképpen korlátos. Ezért ha nagy felhasz-
náló-sûrûségû területet szeretnénk lefedni, akkor nö-
velni kell az adott területen a cellák számát.

Ebbôl a célból fejlesztették ki a bázisállomások szá-
mára a szektorizált antennákat. Ezek lényege, hogy ezek
nem körsugárzók, azaz a jeleket csak egy térszeletbôl
veszik és nem minden lehetséges irányból. Ezáltal csök-
ken az antennára jutó interferencia, a cellák közelebb
hozhatók egymáshoz. A 3. ábrán egy körsugárzó és
egy három szektorra bontott szektorizált antennát lát-
hatunk az általuk vett interferencia illusztrálásával. Ösz-
szefoglalva: a szektorizálás csökkenti a bázisállomás
antennájába jutó interferáló jelteljesítményt.

3. ábra  A szektorizálás hatása az adásra és a vételre

3.2. Az interferencia forrásának korlátozása
Az interferencia forrásának korlátozása egyszerûen

azt jelenti, hogy a rendszerben mûködô rádióadók a le-
hetôségekhez mérten csökkentett teljesítménnyel ad-
nak. Ez tipikusan három módon lehetséges.

Teljesítményszabályozás
Korábban láttuk, hogy a sikeres rádiós vételhez arra

van szükség, hogy (a zajhoz és az interferenciához viszo-
nyítva) elegendô hasznos jelteljesítmény jusson a vevô-
be. Ezért például a mobilterminál adóteljesítményét úgy
kell megválasztani, hogy a bázisállomástól legtávolabb
esô pontról (cellahatár) is elég jelteljesítmény jusson a
bázisállomás vevôjébe. Ha ezt állandó értéken tartanánk,
akkor a bázisállomáshoz közeledve feleslegesen nagy
adóteljesítményt használunk, ami többletinterferenciát
okoz. Ezért célszerû a mobil teljesítményét a távolság
függvényében szabályozni, mivel így folyamatosan biz-

tosítani tudjuk, hogy elegendô hasznos jel jusson a ve-
vôbe, miközben nem okozunk feleslegesen interferen-
ciát a többi mobilkészülék számára. Ezt a megoldást
teljesítményszabályozásnak nevezzük. 

Szakaszos adás
Ennél a megoldásnál azt használjuk ki, hogy a mo-

bilterminálnak fölösleges jelet kisugároznia, ha a tele-
fonbeszélgetés során átmenetileg szünetet tartunk. Jól-
ismert, hogy egy telefonbeszélgetés során az egyik fél
átlagosan csupán az idô egyharmadában beszél, az
idô kétharmadában a másik fél aktív, vagy éppen mind-
ketten szünetet tartanak. A beszéd/nembeszéd inter-
vallumok pontos arányát beszédaktivitási faktornak ne-
vezzük és azzal, hogy a szünetek alatt az adást meg-
szakítjuk, hozzávetôlegesen egyharmadára csökkent-
hetô a mobilterminál interferencia hatása.

Teljesítménykímélô üzemmód
Ezt a megoldást tipikusan vezetéknélküli lokális há-

lózatoknál alkalmazzák. Ha a mobilfelhasználó tudja,
hogy adott ideig nem akar információt továbbítani, ak-
kor a bázisállomással megegyezve erre az idôre ener-
giatakarékos üzemmódba vált, vagy kikapcsol. A bázis-
állomás tudja, hogy a mobil mikor van üzemkész, illetve
kikapcsolt állapotban, ezért ha a kikapcsolt állapotú mo-
bilkészüléknek továbbítandó információ érkezik hozzá,
akkor kivárja, míg a mobil üzemkész állapotba kerül és
akkor küldi el neki az üzenetet. 

Szektorizált antennák
A szektorizált antennák alkalmasak a kisugárzott in-

terferencia csökkentésére is. Ezek lényege, hogy mivel
jelkibocsátásuk csak egy térszeletre terjed ki és nem
minden lehetséges irányra, ezért interferencia-forrásként
is csak bizonyos irányban fejtenek ki hatást. Ezáltal csök-
ken az interferencia, a cellák közelebb hozhatók egy-
máshoz. A szektorizálás tehát csökkenti a bázisállomás
antennája által kisugárzott interferáló jelteljesítményt is.

4. Korszerû interferencia-elnyomási
módszerek

A technikai fejlôdés során az interferencia elnyomásá-
nak újabb módszereit dolgozták ki. Ezek a módszerek
lehetôvé teszik azt, hogy hatékonyabb mobilkommuni-
kációs-rendszereket alakítsunk ki. Az új lehetôségek
közül kettôt villantunk fel a továbbiakban.

4.1. Adaptív antennák
Mint azt a korábbi fejezetekben már tárgyaltuk, a

szektorizált antennák alkalmazása csökkenti az azo-
nos csatornás interferenciát (a bázisállomásba érkezôt
és a bázisállomás által kisugárzottat egyaránt) és ez ál-
tal csökkenteni lehet az azonos frekvenciát használó
cellák közötti távolságot. A szektorizálás elônyeit tovább
lehet növelni az úgynevezett adaptív antennák alkal-
mazásával. Ennek a módszernek két típusát mutatjuk be.
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Kapcsolt nyalábú adaptív antennák
Általánosítsuk a szektorizálás módszerét úgy, hogy

nem 3-4-6 szektort alakítunk ki, hanem sok keskeny
szektort, úgynevezett nyalábot hozunk létre a 4. ábrá-
nak megfelelôen és mindig arra a nyalábra kapcsolunk,
amelyikben a mobilterminál tartózkodik. Ezzel a mód-
szerrel nyilvánvalóan tovább csökkenthetô az interfe-
rencia. Ezt a megoldást kapcsolt nyalábú adaptív an-
tennáknak hívják (lásd az ábrát). Az elképzelés egyet-
len, de annál komolyabb hátránya, hogy az antennák
mûködését össze kell hangolni, megfelelôen gyors kap-
csolást biztosítva a nyalábok között. Szerencsére ma
már elegendôen gyors számítástechnikai eszközök (jel-
feldolgozó processzorok) állnak rendelkezésre, melyek
képesek megbirkózni a feladattal. 

4. ábra  Adaptív antennák – kapcsolt nyaláb

Forgatott nyalábú adaptív antennák
A kapcsolt nyalábú antennák egy továbbfejlesztett

változata a forgatott nyalábú adaptív antennarendszer.
Itt a sok nyaláb létrehozása helyett elegendô egyetlen
nyalábot kialakítani és ezt úgy forgatni, hogy mindig
kövesse a mobilterminál mozgását. A 5. ábra ezt a mód-
szert illusztrálja.

A nyaláb forgatásához nem szükséges annak tény-
leges mechanikai forgatása. Elegendô csupán az ábra
bal oldalán látható antennatömböt kialakítani, majd az

egyes antennaelemekrôl különbözô késleltetésekkel le-
venni a jeleket, és összegezni azokat. A késleltetési ér-
tékek és az összegzés súlyozásának dinamikus változ-
tatásával elérhetô az antenna nyalábjának (szaknyel-
ven karakterisztikájának) nagyon precíz forgatása. En-
nek nyomán hívják ezt a megoldást forgatott nyalábú
antennáknak. 

Nyilvánvaló, hogy ha az antennanyalábot jelfeldolgo-
zási módszerekkel forgatni lehet, akkor a nyaláb alakját
is lehet formálni adaptívan úgy, hogy abból az irányból,
ahonnan interferáló jelek érkeznek, elnyomja a vételt,
a mobil irányában viszont nagy érzékenységet mutas-
son. Ezen tökéletesített változatot nevezzük általában
adaptív antennának.
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5. ábra  Adaptív antennák – forgatott nyaláb


