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Wyznaczanie strat propagacji w obszarach zabudowanych

Streszczenie. Systemy komunikacji radiowej wykorzystywane sq w réznorodnych $rodowiskach. Jednym z najbardziej ztozonych pod wzgledem
oszacowania mozliwo$ci propagacyjnych fali radiowej jest teren zurbanizowany. W pracy przedstawiono i przeanalizowano model ujednoliconej
teorii dyfrakcji oraz w oparciu przedstawiono wyniki modelowania na skrzyzowaniu ulic.

Abstract. Radio communication systems are used in a variety of environments. Urbanized area is one of the most complex in terms of estimating
radio wave propagation possibilities. The paper presents and analyzes a model of the unified theory of diffraction and based on the results of
modeling at the intersection of streets. (Determination of propagation losses in built-up areas)

Stowa kluczowe: propagacja fal elektromagnetycznych, metoda UTD, propagacja w $rodowisku miejskim, algorytm obliczen strat

propagacji.
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Wstep

Charakterystyczng cechg kazdego systemu
radiokomunikacyjnego jest przekazywanie informacji przez
osrodek propagacji fal radiowych. W przeciwienstwie do
urzgdzen zaréwno nadawczych jak i

odbiorczych, droga przesytania sygnatéw w tgcznosci
radiowej jest w duzej mierze niezalezna od cztowieka.
Przetwarzanie wiadomosci i nadawanie sygnatéw, a takze
ich odbiér i odtwarzanie zalezg od ukfadu i konstrukcji
urzgdzen przeznaczonych do tych celéw; natomiast warunki
propagacji fal radiowych sg zalezne od wielu czynnikow i
okoliczno$ci pozostajgcych poza wptywem dziatania
ludzkiego. W kazdym miejscu, czasie i zakresie
czestotliwosci istniejg okreslone, w sensie statystycznym,
warunki propagacyjne, ktérych znajomosc jest konieczna do
optymalnego projektowania i wykorzystywania systeméw
radiokomunikacyjnych [1].

Jednym z najbardziej zlozonych pod wzgledem
oszacowania mozliwosci propagacyjnych fali radiowej jest
teren zurbanizowany. Odkad uzytkownicy tych systeméw sg
mobilni i poruszajg sie wewnatrz jak i pomiedzy
zabudowaniami, bardzo ciezko jest przeprowadzi¢ doktadng
analize modelu propagacyjnego.  Niewystarczajgce
planowanie takiego systemu telekomunikacyjnego moze
doprowadzi¢ do projektowania ze zbyt duzg rezerwg i w
konsekwencji stratg zasobow, albo projektowania, w ktérym
zasoby sg niewystarczajgce, a system ma bardzo stabe
parametry. Dlatego tez bardzo wazne jest, aby przy jego
tworzeniu mie¢ odpowiednie informacje dotyczace modelu
propagacyjnego dotyczacego uzywanych sygnatow [2].
Model taki opiera sie na wielu parametrach, ktérymi miedzy
innymi sa: moc odebranego sygnatu, szumy jakie
towarzyszg temu sygnatowi, interferencje wprowadzane
przez kanaty z tego samego jak i z innych systemoéw, oraz
wplyw takich zjawisk jak wielodrogowos$¢.

Istnieje bardzo duza ilo$¢ pozycji [3][4][5] literackich
moéwigcych o propagacji fal elektromagnetycznych oraz o
modelach opisujgcych jakosciowo oraz ilosciowo to
zjawisko. Pierwsze z nich pojawity sie juz w latach 30-tych.
Wielu badaczy rozwingto réznorodne empiryczne jak i
teoretyczne modele stuzace do wyznaczania propagaciji
radiowej zaréwno dla wielu zakresow czestotliwosci jak i
réznych rodzajow drég transmisji. Wiele z nich zostato
rozwinietych tak, aby mogty uwzgledniaé duzg liczbe
parametrow, takich jak: wysoko$¢ anten, dtugos¢ drogi
propagacji, krzywizne Ziemi, zréznicowanie terenu,
geometryczng orientacje ulic i budynkow, tuneli itp.

Generalnie modele predykcyjne dzieli sie na kilka
kategorii [6]. Najbardziej popularny podziat uwzglednia
modele: empiryczne (réwniez znane jako statystyczne),
teoretyczne (deterministyczne) oraz mieszane (ztozone z
obu powyzszych). Kiedy modele empiryczne opierajg sie na
pomiarach, teoretyczne bazujg na fundamentalnych
podstawach fizycznych zjawiska propagaciji fal radiowych.

W  modelach statystycznych, catkowity — wplyw
srodowiska jest brany pod uwage, bez wzgledu na jego
charakter i zrédlo. To jest gtéwna korzy$é tego rodzaju
modeli. Ich minusem jest zazwyczaj fakt, ze sg one
wyznaczone w $cidle okreslonym Srodowisku dlatego nie
muszg by¢ bardzo doktadne przy ich wykorzystaniu w
innym.

Poniewaz modele deterministyczne opierajg sie na
podstawach fizycznych mogg by¢ uzyte w réznorodnych
srodowiskach bez utraty ich doktadnosci [7]. W praktyce
jednak, ich zastosowanie wymaga duzej ilosci danych. W
wielu przypadkach ich zebranie jest albo niepraktyczne,
albo wrecz niemozliwe do wykonania. Algorytmy
wykorzystywane przez modele teoretyczne sg zazwyczaj
bardzo zitozone i brak im efektywnosci obliczeniowe;.
Dlatego tez zazwyczaj stosuje sie je tylko w zakresie
mniejszych obszaréw: mikro- i pikokomérek [8].

Model propagacji UDT w srodowisku miejskim

Na podstawie $rodowisk propagacyjnych mozemy
dokona¢ tez podziatu modeli na te uzywane wewnatrz i na
zewnatrz budynkow.

Metody analityczne stosowne w badaniach propagaciji
fal, a w szczegdlnosci rozktadu pola promieniowanego
przez nadajniki, dzielg sie na dwie podstawowe grupy:
metody deterministyczne i metody empiryczne. Do
pierwszej grupy zalicza sie howoczesne metody ,Sledzenia
promieni” (ang.: Ray Tracing) [9].

Bazuja one na przyblizeniu optyki geometrycznej i
jednolitej teorii dyfrakcji (UTD). Uzyskanie rozwigzahn na
podstawie zaleznosci analitycznych wykorzystywanych w
tych teoriach wymaga znajomosci: geometrii otoczenia i
przeszkod (budynkéw i ich czesci sktadowych, elementow
konstrukcyjnych) wystepujacych w obszarze propagacji fal,
oraz wartosci ich parametréw  elektrycznych w
analizowanym pasmie czestotliwosci [10].

Specyfika obszaréw zabudowanych przyczynita sie do
wprowadzenia w badaniach propagacji fal radiowych ich
podzialu na przestrzen zewnetrzng budynkéw wraz z ich
otoczeniem (ang.: Outdoor) i przestrzen wewnetrzng (ang.:
Indoor). Metro, tunele i przejscia podziemne mozna réwniez
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traktowa¢ jako przestrzen Indoor. Metody empiryczne
stosowane w obszarach zabudowanych to gtownie metoda:
Okumura-Haty, COST Walfish-lkegami. W przestrzeni
Indoor wykorzystuje sie metody analityczne ujete w postaci
modeli OSM, LAM, MWM stuzace gtéwnie do wyznaczania
strat propagacji i uwzgledniajgce w sposéb uproszczony
zaleznosci tych strat od zmiennosci geometrii Scian oraz ich

technologii. Nie ujmuje sie natomiast zaleznosci
polaryzacyjnych. Stosuje sie w nich empiryczne
wspotczynniki  ttumienia relatywnie reprezentowanego
zbioru Scian dla réznych pasm  czestotliwosci

wykorzystywanych w systemach radiokomunikacji wielu

krajow. Ich przydatnos¢ do modelowania kanatow

radiowych, szczegdlnie szerokopasmowych w doktadnych

badaniach propagacyjnych jest bardzo ograniczona [11].

Na bazie modelu mozna prognozowa¢ rozkfad pola
elektromagnetycznego w obszarze funkcjonowania
systemu. Aby przewidzie¢ rozkiad pola w terenie
zurbanizowanym trzeba uwzgledni¢ caly szereg
dodatkowych czynnikéw, majgcych istotny wptyw na
propagacje fal radiowych w tym terenie. A s3 to:

a) odbicie lub rozproszenie fal radiowych padajgcych na
powierzchnie graniczne dwoéch osrodkéw oraz fal
rozchodzgcych sie w osrodku wielowarstwowym;

b) przenikanie (wnikanie) fal w gigb sasiedniego osrodka,
czemu towarzyszy refrakcja (zatamanie) i ttumienie fal
przy przejsciu fali przez granice osrodkéw o roznych
parametrach elektrycznych;

c) dyfrakcje, powodujgca odchylenie biegu promieni fal na
krawedziach waskich szczelin, ekranéw Ilub na
powierzchniach bryt o krzywiznach poréwnywanych
z dtugoscig fal;

d) interferencije dwdch lub wigcej fal o jednakowych
czestotliwosciach bedgcg wynikiem wystepowania wyzej
wymienionych zjawisk.

Przy analizie warunkéw propagacji oprocz wyzej opisanych

zjawisk, nalezy rowniez uwzgledni¢ rodzaj sSrodowiska

miejskiego, ktére jest silnie zréznicowane. Na ogdl wyréznia
sie cztery kategorie zabudowy miejskiej:

- gesta i wysoka zabudowe sréodmies¢ (,city”) miast
duzych,

- stosunkowo niska zabudowe miast $rednich i matych
oraz zabudowe podmiejska,

- osiedla mieszkaniowe niskich domkéw wokét terendw o
zwartej zabudowie,

- teren o charakterze wiejskim,
zabudowane.

Wymienione kategorie srodowisk réznig sie w sposob
istotny warunkami propagacji fal radiowych. Warunki te
zalezg od potozenia anteny stacji bazowej i stacji ruchomej
wzgledem siebie i otaczajgcej je zabudowy. Propagacja fal
moze odbywac sie ponad dachami budynkéw, w przypadku
wysoko wzniesionej anteny stacji bazowej. Jezeli antena ta
nie goruje nad zabudowa, fale radiowe rozchodzg sie
ponizej dachow wsréd ulic.

W $rodowisku wysokiej zabudowy miejskiej wystepujg
.kaniony” utworzone przez ulice, wzdluz ktérych
zlokalizowane sg wielopietrowe budynki. W przypadku
znacznej wysokosci budynkéw propagacja fal radiowych w
duzej czesci odbywa sie w wyzej wymienionych ,kanionach,
[12]. W tym przypadku sktadowa natezenia pola
wypadkowego powstajgcego na poziomie ulicy, zwigzana z
propagacja fal radiowych ponad dachami budynkéw, nie ma
istotnego znaczenia.

W  przypadku stosunkowo niskiej zabudowy miast
Srednich i miast matych oraz zabudowy podmiejskiej,
antena zwykle goéruje nad otaczajgcg jg zabudowa, a ulice
sg stosunkowo szerokie wzgledem wysokosci zabudowy. W
takich warunkach dominuje na ogdl sktadowa natezenia

okalajgcy tereny

pola powstajgca na skutek dyfrakcji fal rozchodzgcych sie
ponad budynkami na krawedziach dachéw budynkdow.

Na obszarze osiedli niskie domki rozmieszczone
sg stosunkowo rzadko, a wzdtuz ulic znajdowac sie moga
rzedy parkujgcych samochodéw. Moze okazac sie takze
konieczne uwzglednienie wptywu tlumienia zwartej
roslinnosci, w postaci krzewow i drzew parkow itp., a nie
tylko wptywu pojedynczych drzew rosngcych wzdtuz ulic jak
to ma miejsce najczesciej w przypadku kategorii Srodowiska
omoéwionego wyze;j.

W terenie o charakterze wiejskim okalajgcym teren
miejski zabudowa jest jeszcze bardziej luzna. Domy sg
zwykle mate czesto otoczone duzymi ogrodami. Ze wzgledu
na ogot wieksze dtugosci tras propagacji, wplyw
uksztattowania terenu na warunki propagacji powinien by¢
w tym przypadku analizowany [13].

Model propagacji UDT (ang. Uniform Theory of
Diffaction) to tréjwymiarowy model propagacji dla
radiokomunikacji mikrokomérkowej w srodowisku miejskim.
Model ten uwzglednia wielokrotne odbicia typu $Sciana-
Sciana, $ciana-ziemia, ziemia-$ciana, a takze dyfrakcje na
rogach budynkéw oraz wielokrotne odbicia ugietych
sygnatéw. Oparty jest na jednorodnej teorii dyfrakciji.
Geometria promienia jest do$¢ zlozona ze wzgledu na
wystepowanie odbi¢ od powierzchni ziemi oraz szeregu
odbi¢ i dyfrakcji na $cianach, krawedziach budynkéw oraz
powierzchni ziemi. Zasadniczg trudnoscig w tworzeniu tego
trojwymiarowego modelu jest okreslenie doktadnego punktu
odbicia na powierzchni i doktadnego punktu ugiecia na
krawedzi oraz odpowiednich ptaszczyzn padania. Jest to
konieczne do obliczenia sktadowych polaryzacji odbitych i
ugietych promieni i ich dalszych trajektorii. W kazdym
punkcie odbicia lub ugiecia uzyto systemu wspétrzednych z
Lustalonym promieniem” lub ,ustalonej krawedzi” oraz
podwojne matryce wspotczynnikow odbicia lub ugiecia.
Dobra zgodnos¢ wynikow teoretycznych z  pomiarami
praktycznymi wskazuje na poprawno$¢ metody UTD w
modelowaniu propagacji w radiokomunikacji miejskiej [14]
[15].

Geometrie modelu propagacji pokazano na Rys 1,
gdzie T oznacza umiejscowienie nadajnika na gtéwnej ulicy
o szerokosci W1, a boczna ulica o szerokosci W2 znajduje
sie w odlegtosci d1 od punktu Ty.

Rys.1 Geometria propagacji fali

Przy ulicach znajdujg sie wysokie budynki , ktorych
Sciany, jak zatozono, sg gtadkimi powierzchniami ze $rednig
przenikalnoscig dielektryczng ¢ i przewodnoscia o.
Nadajnik umieszczony jest na wysokosci ht nad ulicg oraz
w odlegtosci x, od prawej Sciany.

Pionowo spolaryzowana antena odbiorcza Ry
umieszczona jest hy nad powierzchnig ulicy, a jej pozycja
przesunieta jest wzdtuz ulicy gtéwnej (obszar widocznosci
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LOS) do ulicy bocznej (obszar niewidocznosci optycznej
00S). W kazdym punkcie obliczono amplitude i faze
pionowego pola dla okreslenia mocy sygnatu. Na rysunku 1
pokazano trzy typowe drogi promienia dla fali docierajgcej
do Rx w obszarze niewidocznosci. llustrujg one kilka z
prostszych odbi¢ $cianowych, od ziemi i ugieé¢ na
krawedziach. Teoria tu zastosowana uwzglednia wiecej
kombinacji rozpraszania tego rodzaju. Rysunek 2
przedstawia zjawiska z rysunku 1 z dodatkowo
zaznaczonymi obrazami pozornych zrédet na $cianach i
ziemi. Obrazy oznaczono L(m.,n) lub R(m.,n) gdzie L i R
oznaczajg pozycje obrazu po lewej L lub prawej R stronie
gtéwnej ulicy, a (m.,n) oznaczajg ilos¢ odbi¢ na Scianach
gtéwnej i bocznej ulicy odpowiednio dla fali bgdZz promienia
docierajgcego do Rx.

Dla kazdego z obrazéw L(m.,n) i R(m.,n) wystepujg
odpowiednie obrazy na ziemi L (m.n,G) i R(m.,n,G).
Wszystkie te obrazy tworzg ukfad, siatke pozornych zrodet
promieni pochodzacych z wielokrotnych odbi¢ na scianach i
ziemi . Dla obliczenia pola zgodnie z obrazami przyjmuje
sie notacje gdzie m i n posiadajg dodatnie wartosci, gdy
obrazy znajdujg sie po lewej stronie ulicy gtéwnej oraz
ujemne wartosci, gdy znajdujg sie one po prawej stronie.
Uzytecznos¢ tej koncepcji polega na tym, ze umozliwia ona
okreslenie dokfadnego punktu odbicia na $cianie lub na
powierzchni podtoza oraz w przypadku dyfrakcji umozliwia
lokalizacje punktu dyfrakcji na krawedzi. Gtéwna trudnos$¢
wynika z zastosowania geometrii tréjwymiarowej oraz
wystepowania  wielokrotnych odbi¢ i ugiec. Przy
modelowaniu UTD punkt odbicia czy ugiecia ma zasadniczy
wplyw na fale odbitg bgdz ugieta z powodu tego, ze fala
padajgca na dang powierzchnie moze nie by¢ doktadnie
ptaska lub krawedz moze by¢ zakrzywiona. Przy kazdym
odbiciu czy ugieciu stosowany jest ,system koordynacji
promienia” i ,system koordynacji krawedzi” oraz
odpowiednie podwdjne wspédtczynniki odbicia lub dyfrakcji,
charakteryzujgce powierzchnie w zaleznosci od ich
wzglednej przenikalnosci dielektrycznej i przewodnosci.
Dodatkowg zaletg zastosowania metody obrazéw jest
mozliwo$¢ wnioskowania na jej podstawie o wptywie, badz
jego braku sygnatéw rozpraszanych na catkowity sygnat
odbierany. Jest to znacznie prostsze niz alternatywna
metoda $ledzenia trajektorii promieni docierajgcych do
odbiornika w strefie niewidocznosci OOS. Dla odbicia lub
dyfrakcji promienia w punkcie Q, fala padajgca E'(Q)
doktada S|e do fali odbitej lub ugietej w punkcie S, danej
przez E" (S) gdzie:

(1) E™(s)=
gdzie:

£(Q) H(.5)-e

H(0.5) = R-A; dlaodbicia
(@.5)= D-A, dladyfrakgji

R - podwojny wspétczynnik odbicia; D - podwdjny
wspotczynnik dyfrakciji; As- wspotczynnik rozszerzania dla
odbicia od powierzchni; ; Ag- wspoétczynnik rozszerzania dla
dyfrakcji na krawedzi; k- stata propagac;ji; s- odlegtos¢ Q; do
Qi+1, Q — punkt dyfrakcji lub odbicia promienia; A- dtugos¢
fali

Ttumienie sygnatu od Ty do Rx wynosi:

2) L= 20log, |- Er
Solar E

gdzie:E- catkowite pole elektryczne przy odbiorniku Ry. Ei-
pole elektryczne generowane przez nadajnik Tx

Fala przychodzgca w punkcie Rx w obszarze
niewidocznym ulega m wielokrotnym odbiciom od $cian
ulicy gtéwnej, n odbiciom od $cian ulicy bocznej i
ewentualnie jednemu odbiciu o powierzchnie ziemi bez
ugiecia lub z wugieciem na rogach budynkow przy
skrzyzowaniu. Oznacza to uwzglednienie obrazéow z
argumentami (m,n,G) gdzie G=0, gdy nie ma odbicia o
ziemie i G=1, gdy odbicie to wystepuje. Jezeli dodatkowo
dochodzi ugiecie wtedy element z podwojnym
wspotczynnikiem odbicia Do pojawi sie w E;.

Wartosci m, n i G uzyte do obliczania E; w miejscu Ry
wyznacza sie z analizy wzglednych pozycji obrazéw w
stosunku do Ry [16].

Catkowite pole przy odbiorniku mozna zapisa¢ jako:

(3)
E, =

M I Tk E(Q)) - TI, Roj(w) -
T2, Rox (v) - RS (w, 1) TV, Ro; (W) - 05(w, v)

+ 1T, Roi(w) - REw)D, ()04 (w)

W réwnaniu tym pierwszy element reprezentuje tylko
zwierciadlane odbicia, gdzie ujemne i dodatnie wartosci m
oznaczajg wptywy od obrazéw po lewej i prawej stronie
ulicy gtéwnej. Parametr n przybiera tylko dodatnie obrazy (
po lewej stronie ), poniewaz tylko fala od obrazéw z lewe;j
strony gtéwnej ulicy ( oraz m.=0 zrodet ) bedg propagowac
sie w ulicy bocznej jak na rtysunku.1. Drugi element wzoru
(3) reprezentujg fale, ktére uwzgledniajg skladowe z
dyfrakcji z dwoch rogéw budynku. Nalezy tu uwzglednié¢
zrodta z  (m.>=0, n=0), poniewaz tylko ten uktad Zrédet
bedzie promieniowat fale padajacg na dwa rogi budynku.
Obrazy, ktére nalezy wykluczy¢ to te z n>0, poniewaz
reprezentujg one fale juz propagowane w ulicy bocznej,
podczas gdy obrazy z m.<0 (po prawej stronie ) nie
oswietlajg rogow.
®4(u)= wspotczynnik fazy odpowiednio :

5 (u)-D,(u)-e 7
3 (0)- T Rac(v)-RE(w,

k=1

®)

lul
*) [1R:(u)-R
[r ver
=1
gdzie: Ro- jest podwojnym wspétczynnikiem odbicia ze
wspotczynnikiem rozszerzania As. Do(u)- jest podwdjnym
wspotczynnikiem dyfrakcji zwigzanym z wspoétczynnikami
rozszerzania i wspétczynnikami kolejnych odbi¢; u, w- sg
liczbami odbi¢ zwierciadlanych od $cian  ulicy gtéwnej ; u-
jest liczbg odbi¢ zwierciadlanych od $cian ulicy bocznej; G-
jest liczbg odbi¢ zwierciadlanych od ziemi
W rezultacie otrzymujemy nastepujace rownanie:

(6) mon
L= ZOlogm {Z ZE( )HR,()

=0 G=0 j=1 k=1

Przy odpowiednich zatozeniach teoria UTD zapewnia

zgodno$¢ z wynikami osiggnietymi przy zastosowaniu
modeli promieniowo-optycznych proponowanych przez
innych autorow :
Obszar widocznoéci (LOS). W obszarze widocznosci LOS
na gtéwnej ulicy, zasadniczy wptyw na Er ma bezposrednia
fala z T oraz fala odbita od $cian i ziemi. Ugiete fale mogg
by¢ pominiete. Przy tych zatozeniach mamy n=0, a drugi
element w réwnaniu (3) jest pominiety. Wynik przedstawia
sie nastepujgco:
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mo i
" £ = 2 2EQ) TRy (W) ©s(w)
Zaktadajgc brak odbi¢ od scian w gtdwnej ulicy poprzez
podstawienie m.=0 réwnanie (5) daje wyniki zgodne z
wynikami przy zastosowaniu modeli dwupromieniowych .
Przyjmujac ze ilos¢ odbi¢ od $cian wynosi dwa to wystepujg
tylko odbicia od $cian ulicy gtéwnej tzn. m.=-2 do m.=2
Podstawiajgc do réwnania (7) otrzymujemy model z
dziesiecioma promieniami, mianowicie: jeden promien
odbity od ziemi, dwa odbite od $ciany, dwa podwadjnie

L(6,3)L(5.3 L(2,3)L(1,3)
! ’. . L(4.DLG3) Je
L(2,1)L(1,1
L(G,l)E(S,l) L(4¢)yg,1) ( .)‘S )
oo ee”’ T
L(6,0)L(5,0) L(4,0)L(3,0)  L(2,0)L(1.0)
ve oo oo
L(6,2)L(5,2) L(4,2)L(3,2) L(2.2)L(1.2)
Py X} *e
L(6,4)L(5,4) L(4,4)L(3,4) L(2.4)L(1.4)

0§

0.0[R(10)

odbite od $cian, dwa odbite od $ciany i ziemi oraz dwa
podwojnie odbite od $ciany i raz od ziemi . llo$¢ odbi¢, ktére
nalezy wzigé pod uwage w kazdym z przypadkéw
zalezy od wartosci ¢, o $cian i powierzchni ziemi oraz od
geometrii modelu propagacji. Sytuacja taka wynika z faktu,
ze kazde odbicie powoduje spadek mocy sygnatu. Nalezy
zsumowac¢ wszystkie wplywy pochodzgce od odbi¢ dopoki
nie osiggnie sie¢ wystarczajgco niskich pozioméw sygnatu.

0.2

Rx

. “ee
R(2,0)R(3,0)

0.2)

(0.4)

Rys.2. Geometria propagacji fali z uwzglednieniem zrédet pozornych na $cianach i ziemi

Obszar niewidocznosci (OOS) [17]. W obszarze
niewidocznosci w ulicy bocznej z pominieciem wptywow
dyfrakcji na rogach, bierze sie pod uwage tylko trzy
pierwsze elementy wzoru (3).
Jezeli pominiemy odbicia
upraszcza sie do postaci

od ziemi wtedy wzoér (3)

m n | M
(8) Er: z ZE(QI)'HRoj (W)'HRok (V)'®S (W’V)
w=-m v=0 j=l k=1
Jest to ekwiwalentne wyrazeniom otrzymanym z modelu
~promieniowo-optycznego”.

Przedstawiona analiza modelu ograniczona jest tylko
do pojedynczej ulicy OOS, przy zatozeniu braku innych ulic
na drodze ruchomego odbiornika.

Kolejny model oparty na UTD uwzglednia wielokrotne
odbicia typu $ciana- $ciana, $ciana -ziemia, ziemia-$ciana,
ugiecia na rogach budynkéw przy skrzyzowaniach oraz
nastepne odbicia ugietych sygnatow. W celu utatwienia
obliczen zlozonej geometrii promienia, w zwigzku z
wielokrotnymi odbiciami i ugieciami, zastosowano metode
obrazéw wielokrotnych i uogdlnione prawo Fermata. Daje to

mozliwo$c¢ okreslenia, ktdry z promieni lub wigzek (stozkow)
promieni wptywa na catkowity sygnat przy odbiorniku.
Rozszerzenie zastosowanego modelu poprzez dodanie
siatki ulic i budynkéw powoduje dos$¢ znaczne jego
skomplikowanie , poniewaz kazdy dodatkowy rég na drodze
propagacji promienia do odbiornika powoduje konieczno$¢
dotgczenia dodatkowego zestawu obrazéw [18].

Dodatkowg komplikacjg jest fakt, ze na rogach ulic
zmieniat sie bedzie rozmiar wigzki propagowanych
promieni. W celu poprawnego okreslenia, ktéry z obrazéw
przyczyni sie do catkowitego sygnatu dochodzgcego do
odbiornika nalezy wiec uwzglednia¢ te wigzki.

Wyniki przeprowadzonych obliczen poziomu sygnatu
wzdtuz ulic LOS, OOS i ulic OOS réwnolegtych do ulicy
gléwnej, gdzie umiejscowiono nadajnik (Rys.3) wskazuja,
ze wzdluz ulicy LOS ttumienie sygnatu mozna opisaé
dwoma zboczami i punktem wstrzymania (zatamania). Za
tym punktem sygnat posiada wyzszy poziom poréwnywalny
z modelem promieniowo-optycznym . Dla ulicy bocznej jak

podkreslono w poprzednim modelu tlumienie sygnatu
zalezy od parametrow jak odlegtos¢ od nadajnika do

PRZEGLAD ELEKTROTECHNICZNY, ISSN 0033-2097, R. 99 NR 8/2023 9



skrzyzowania, szerokosci ulic gtéwnej i bocznej oraz
wspotczynnika odbicia powierzchni. Wzgledne potozenie
ulic bocznych moze mie¢ znaczacy wplyw na ttumienie
wzdtuz ulicy OOS. Wzdluz ulicy roéwnolegtej do ulicy
gtéwnej sygnat w dowolnym punkcie zalezy od wzglednych
przyczynkéw roznych drég propagacji poprzez dostepne
ulice boczne.

Rys.3 Geometria modelu propagac;ji

Analiza propagacji na skrzyzowaniu ulic

Geometria modelu propagacji przedstawiona zostata na
rysunku 3 ktory przedstawia punkt zrodtowy nadajnika Tx w
punkcie X na gtownej ulicy o szerokosci W1, trzy ulice o
szerokosci W2 i réwnolegta ulice o szerokosci W1 oddalong
o jeden szereg budynkéw od nadajnika. Przy ulicach
znajdujg sie wysokie budynki, ktérych Sciany, jak zatozono,
sg gtadkimi ptaskimi powierzchniami ze $rednig
przenikalnoscig dielektryczng ¢ i przewodnoscia o .
Nadajnik Tx umiejscowiono h; metréw nad powierzchnig
drogi i X, metrow od prawej Sciany. Pionowo spolaryzowana
antena odbiorcza umiejscowiona jest h, metréw nad
powierzchnig drogi, a jej pozycja przesunieta jest wzdtuz
ulicy gtéwnej AXFE ( obszar LOS) w kierunku ulic
bocznych AB,FC, lub ED (obszar OOS), a takze wzdtuz
ulicy rownolegtej BCD ( obszar OOS), przy czym w kazdym
punkcie obliczono amplitude i faze pionowego pola w celu

okreslenia mocy sygnatu. Geometria i parametry
streszczono w tabeli 1
Tabela 1. Geometria ulic i parametry
Parametry propagaciji Warto$¢
Szerokos$¢ ulicy gtéwnej W1 30 m
Szerokos$¢ ulicy bocznej 20m
Odlegtos¢ od T, do $ciany Xo 3.5m
Czestotliwos¢ Ty 1.956 MHz
Wysokos¢ Ty nad rr])owerzchnla ziemi 6.6m
t
Wysoko$¢ Ry nad powierzchnig ziemi
h 1,5m
Srednia przenikalnos¢ dielektryczna 15
&
Przewodno$¢ o 2S/m

Teoria dotyczgca ttumienia sygnatu propagowanego
wzdtuz ulicy gtdwnej AXFE i ulic bocznych AB, FC i ED
moze byé tu zastosowana tylko przy wprowadzeniu
modyfikacji czynnikédw charakteryzujgcych ugiecie. Przy
wprowadzeniu modyfikacji uwzglednione zostaje
rozproszenie na rogach budynkéw. Dodatkowo nalezato
uwzgledni¢ straty sygnatu przy propagaciji w innych ulicach.

Rysunek 3 przedstawia trzy typowe drogi sygnatu dla
sygnatéw docierajacych do Ry wzdtuz réwnolegtej ulicy
BCD. llustrujg one kilka z prostszych kombinacji odbi¢ od
Scian, od ziemi i ugie¢ na krawedziach. Teoria ta

uwzglednia wiele kombinacji tego typu w przypadkach
rozproszenia.

Uzytecznos¢ koncepcji obrazéw wynika z mozliwo$ci
wyznaczenia doktadnego punktu odbicia na Scianie lub
ziemi lub w przypadku ugiecia lokalizacje punktu ugiecia na
krawedzi [19]. Giéwng trudnoscig jest tu operowanie
geometrig tréjwymiarowg z wielokrotnymi odbiciami i
ugieciami. Dla obliczenn UTD punkt odbicia lub ugigcia ma
zasadniczy wplyw na fale ugietg lub odbitg, poniewaz
powierzchnia, na ktérg pada fala nie musi by¢ ptaska, a w
przypadku krawedzi moze by¢ ona zakrzywiona.

W kazdym punkcie ugiecia lub odbicia zastosowano
~System (uktad) koordynacji umiejscowienia promienia” lub
~System (uktad) koordynacji umiejscowienia krawedzi” oraz
odpowiednie podwdjne wspotczynniki odbicia lub ugiecia
charakteryzujgce powierzchnige o okreslonej przenikalnosci
dielektrycznej ¢ i przewodnosci c.

Dodatkowg zaletg zastosowania teorii obrazéw jest
mozliwos¢ okreslenia na podstawie wzglednego potozenia,
ktére z obrazéw dodajg sie do odbieranego sygnatu, a ktére
na niego nie wptywajg z powodu zastonigcia przez budynki i
ich rogi lub gdy sygnat zostaje wyttumiony w innych ulicach
przed osiggnieciem R;.

Dla odbicia lub ugiecia w punkcie Q fala padajgca Ei(Q)
zwieksza fale odbitg Iub ugietg w punkcie S dang przez
E,,d(S) gdzie:

9) E™(s)=E'(Q)-H(Q.S)-e”*
_|R-A; dlaodbicia
H(Q’S)_{D-Ad dla dyfrakcji

Tlumienie sygnatu na drodze od Tx do Ry opisane jest
zaleznoscig (2)

Przy dowolnym potozeniu Ry do sygnatu odbieranego
przyczyni sie wiele z promieni. Zatozeniem UTD jest
badanie pojedynczych promieni skfadajgcych sie na
catkowity sygnat odbierany jako suma wszystkich promieni
odbitych i ugietych. Kazdy =z tych promieni mozna
potraktowa¢ jakby zostat wypromieniowany przez
odpowiedni obraz, ktérego wzgledna moc w stosunku do Ty
pozostaje do obliczenia. Promien dochodzacy do Ry w
obszarze OOS ulegnie (u) wielokrotnym odbiciom od $cian
ulicy gtéwnej, (v) odbiciom od s$cian ulicy bocznej, (w)
odbiciom od S$cian ulicy rownolegtej, w najlepszym
wypadku jednym odbiciu na powierzchni ziemi, bez lub z
ugieciem na rogach budynkéw skrzyzowania. Jest to
réwnowazne uwzglednieniu obrazéw z etykietami (u,v,w,G).
Catkowite pole przy odbiorniku moze by¢ ogdlnie zapisane

jako:
(1 O) Er = z ErI
|

(11)
Ey =

Zumz—m 23:0 Zﬁ;:o Z%,‘:O E(Ql) Hg:rril—i-v+w+6) Rpi +

m n 1 (u+v+G)
35 w0 ] et
u=0v=0G=0 i=1
m 1 (lul+6)
+ ) Y EQ) | ] Rudy
u=—m G=0 i=1

gdzie: | - oznacza liczbe réznych drég, ktére pokonuje
sygnat docierajgcy do odbiornika; E(Q1)- pole padajgce
przy punkcie pierwszego odbicia lub ugiecia; R, -
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podwojny wspoiczynnlk odb|C|a z czynnikiem rozszerzania
As i czynnikiem fazy e (ks): ; Dp - podwdjny wspétczynnik
ugiecia z czynnikiem rozszerzanla A4, czynnikiem fazy et
ks), wspotczynnikami nastepnych  odbi¢;  m.,n,p.-
maksymalna liczba odbi¢ wzdiuz ulicy gtéwnej, ulicy
bocznej i ulicy réwnolegtej.

Kazda $ciezka wymaga innego ukladu obrazéw do
wyznaczenia punktéw odbicia i ugiecia [20].

Poniewaz kazde odbicie czy ugiecie powoduje spadek
mocy sygnatu, wartosci m, n, p uzyte w rownaniu (6), ktére
nalezy uwzgledni¢ w poszczegdlnych przypadkach, zaleze¢
bedg od wartosci &, ¢ $cian i powierzchni ziemi, a takze od
geometrii modelu propagacji. Nalezy zsumowac¢ wptywy
wszystkich promieni o odpowiednio duzym poziomie
sygnatu.

W réwnaniu (11) pierwszy skiadnik reprezentuje tylko
zwierciadlane odbicia z dodatnimi i ujemnymi wartosciami U
oznaczajgcymi wplywy od obrazéw odpowiednio po lewej i
prawej stronie ulicy gtéwnej. Wartosci (u,v) przyjmuja tylko
wartosci dodatnie lub zerowe poniewaz tylko bezposrednia
fala (u=0) i fale odpowiadajgce obrazom po lewej stronie
ulicy gtéwnej bedg propagowaé sie w ulicy bocznej. Dla
odbi¢ od powierzchni ziemi G=1, jesli takie odbicie
wystepuje, a G=0 gdy nie ma takiego odbicia. Drugi i trzeci
sktadnik réwnania (11) reprezentuje fale, ktéra pochodzi od
sktadnikéw zwierciadlanych i dyfrakcyjnych zwigzanych z
rogami na ulicy AXFE (LOS) i rownolegtej ulicy BCD (O0S).
W obszarze LOS nie wystepujg wpltywy z odbi¢ w ulicy BCD
i innych bocznych ulic. Mamy tu I=1, v=0, w=0, a ugiecie na
rogach budynkéw wzdtuz ulicy OOS moze zostac
pominiete. Wynik przedstawia sie nastepujgco:

(lu+G) (lu+)

E, = ZZZE(QI)H Ry +ZZE(Q1)H

u=-mv=0 G=0 u=-mG=0

(12)

Wzdtuz dowolnej ulicy bocznej np. AB, FC, czy ED nie
majg wptywu odbicia w ulicy rownolegtej BCD i tylko fale,
pochodzgce od obrazéw z lewej strony ulicy gtéwnej beda
propagowac sie w ulicach bocznych. | tak mamy I=1, w=0 i
u>=0 w sktadniku réwnania (11). Catkowite pole w ulicach
bocznych wynosi:

(13)

Ep= YT o S0 o YE_o(@) [TV R, +

m n (U+v+6)
+;;;(Ql> 1_1[ RpiDy
(lul+6)
Z ZE(Ql) ]_[ RpiDy
u=-mG=

Dla potozenia odbiornika wzdtuz ulicy BCD (OOS)
mamy [=3, u>=0 w pierwszym sktadniku réwnania (11),
catkowite pole wynosi:

3
= z ErI

1=1

(14)

gdzie:
(15)
Erl =

Te—m 2 02 ()ZG 0E(Qq) H(u+v+W+G)R +

(u+v+G)

- i Z i E@) [ ] Rody
u=0v=0G=0 i=1
iy

1 (lul+6)

Y E@) ] Roidy
i=1

Okreslenie sygnatu dla obrazu (1,3,4,1). Zaktadamy, ze
ustalono juz, ze obraz (1,3,4,1) ma wplyw na odbierany
sygnat, okreslilismy takze liczbe odbi¢ od $cian na ulicy
gtéwnej, ulicy bocznej i ulicy réwnolegtej, a takze odbicie od
ziemi G=1. Znajomo$¢ samego potozenia obrazu jest
niewystarczajgca do okre$lenia szeregu odbi¢ tzn.
potrzebne jest takze okreslenie miejsca odbicia od ziemi.
Bedzie to zalezalo od geometrii. Informacja ta wymagana
jest w celu okreslenia szeregu obrazéw potrzebnych do
obliczenia punktow odbicia i ugiecia. Zaktadamy w tym
przypadku, ze odbicia nastepujg po sobie jak pokazano na
rysunku 3 tzn. T,-Wm-Ws-Ws-Ws-G-Wp-Wp-Wp-Wp-Rx
[21]. Wtedy szereg obrazéw zastosowanych do obliczenia
punktéw odbicia przedstawia sie nastepujgco:

Te— 5 (1,0,0,0) —= (1,1,0,0) —= 5 (1,2,0,0)
M (1,300 —2> (1,3,0,0)—P 3 (1,3.1.1)
— %y 1,321 —® 5 (1,3,3,1)—2 3 (1,3,4,1)

—> Ry
gdzie:

Wms,p . G . - AT
> i > reprezentujg odbicia od Scian i ziemi,

Wm,s,p . . .. .
a ————> oznacza odpowiednio odbicia w ulicy

gtéwnej, ulicy bocznej i ulicy rownolegte;j.

Punkty odbicia mogg by¢ wyznaczone w nastepujacy
spos6b. Zaczynajgc od punktu Ry i obrazu (1,3,4,1)
obliczamy punkt odbicia od $ciany (ostatnie odbicie przed
dotarciem sygnatu do Ry). Nastepnie na podstawie tego
punktu (odbicia od $ciany i obrazu (1,3,3,1)) obliczamy
poprzedni punkt odbicia. Procedura ta jest powtarzana do
momentu znalezienia punktu pierwszego odbicia.

Na koncu potrzebujemy wyznaczenia wyrazenia na pole
pochodzgce od tego obrazu (1,3,4,1). Niech Q1,Q2,...Q9
bedg pierwszym, drugim punktem odbicia itd. Dla
wzglednego potozenia Tx w stosunku do Q1 i Q2 przy
zastosowaniu (9), pole dla Q2 wynosi:

E(Q)R

E(Qz) = E(Ql)RlAsle_jks =

gdzie E(Q1) oznacza pole padajgce w Q2 od Tx.

(15)

Pole E(Rx) zwigzane z tg drogg sygnatu mozna otrzymac
przez zastosowanie rownania (9) jak ponizej:

B(Q) = B(Q:)R: = E(Q)R,
E(Q, FE(Qu)R,=E(Q, HR

E(R) = E(Q)R,, ~EQ)[ R,

Podobnie mozna obliczy¢ wptywy od innych obrazow.

W powyzszej metodzie uwzgledniono pojedyncze
ugiecia na rogach. Dla przypadku  z ugieciem na dwéch
rogach pole wynosi:

(17)

(18)

(19)
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(20) E4(s",5?) = E(Q,)D'D2AtA%e 7 e k" =
= E(Q®)D*Age ™"

gdzie: E(Q%= jest polem padajgcym na punkt ugiecia na
drugim rogu od promienia ugietego na pierwszym rogu; Q"?
- punkty ugiecia odpowiednio na rogach 1 i 2; D 2 -
podwaojny wspotczynnik ugiecia odpowiednio na rogach 1 i
2; As"% czynnik rozszerzania dla ugiecia odpowiednio na

rogach 1i2;s' - odleglos¢ Q1 do Q2; s> - odlegosé
Q2 do Rx
Wzgledne wptywy skfadowych z ugiecia i odbicia na

catkowity sygnat odbierany wzdtuz ulicy bocznej zalezy od
parametrow takich jak odlegtlos¢ (d1) od Tx do
skrzyzowania, szeroko$¢ ulic gtébwnej i bocznej,
wspotczynniki odbicia branych pod uwage powierzchni itd.
Sktadowe zwierciadlane decydujg o catkowitym sygnale,
gdy R« znajduje sie blisko rogu, kiedy to sygnat ugiety staje
sie porownywalny lub nawet wiekszy od sygnatu z odbicia
zwierciadlanego, przy odlegtosciach 300-600 m od
skrzyzowania, gdy (d1) zmienia sie odpowiednio 360-160
m. W siatce ulic z rysunku 3 gdy d1 zmienia sie w zakresie
20-250 m. Skiadowe z ugiecia sg poréwnywalne ze
sktadnikami zwigzanymi z odbiciami zwierciadlanymi przy
odlegtosciach powyzej 300 m od skrzyzowania. Odlegtos¢
ta wynosi ponad AB, tzn. wiecej niz odlegtos¢ migedzy ulica
XFE (LOS) i ulicg rownolegtg BCD. Skiadniki z odbié¢
zwierciadlanych na skrzyzowaniach B, C i D sg zawsze
poréwnywalne z sygnatami ugietymi na rogach
odpowiednio A, F i E. W wyniku kolejne ugiecia na dwdch
rogach tj. rogach na skrzyzowaniach A, F i E poprzedzajgce
rogi na skrzyzowaniach B, C i D sg zawsze mniejsze niz
pojedynczo ugiety sygnat na rogach B, C i D. Wyrazone to
zostato przez wyrazenia:

@1) Yo St oSk o EQ) I DR, >

m n 1 (u+v+G)
>EQ@) ) Y Y E@) || Ruby
u=0v=0G=0 i=1

> E%(s1,s?)
Innymi stowy Ed(s1,sz) jest zawsze mniej porownywalny z
drugim sktadnikiem réwnania (13) lub (15) i dlatego moze
by¢ pominiety w siatce ulic branych pod uwage.

Z obliczen wynika, ze wplyw sygnatéw z odbi¢
zwierciadtowych dominuje w catkowitym sygnale
odbieranym wzdiuz ulic OOS. Natomiast dla przypadkéw,
kiedy odbicia od scian i ziemi wprowadzajg nadmierne
straty, powinny zosta¢ uwzglednione kolejne ugiecia,
poniewaz mogg by¢ one poréwnywalne lub nawet wieksze
od pojedynczo ugietych sygnatow i sygnatéw z odbi¢
zwierciadtowych.

Opierajgc sie na uogolnionym prawie Fermata , kiére
mowi, ze ugiety na krawedzi promien pomiedzy punktem S i
innym punktem P jest krzywg o ustalonej dlugosci
optycznej, Keller wypracowat nastepujgce prawo dyfrakc;ji:
promien ugiety i odpowiadajgcy mu promien padajgcy
wyznaczajg réwne katy w stosunku do krawedzi ugiecia w
punkcie ugigcia pod warunkiem, ze propagujg sie one w
tym samym osrodku. Lezg one po przeciwnych stronach
ptaszczyzny normalnej do krawedzi w punkcie ugiecia.

Rysunek 4 zobrazowuje powstajgcy przy ugieciu stozek,
gdy promien padajacy znajduje sie pod katem po w
stosunku do krawedzi. Z prawa ugiecia wynika, ze pot kata
Bo stozka wynosi B’s. Kazdy promien padajgcy powoduje
powstanie nieskonczonej liczby promieni ugietych
znajdujagcych sie w stozku dyfrakcyjnym. Dla przypadkéw

dalszych rozproszen opisane promienie ugiete nie réznig
sie od promieni pochodzgcych z odbi¢ zwierciadlanych.
Obecnos¢ stozka dyfrakcyjnego zbadano
eksperymentalnie. Ktéry z promieni ugietych dotrze do
odbiornika Ry zalezy od potozenia odbiornika Ry. Promienie,
ktore nie dotrg do odbiornika Rx uwazane sg za
pasozytnicze i moga by¢ pominiete. Natezenia promieni
docierajgcych do Ry zalezg od liczby kolejnych rozproszen,
jak odbicia od $cian i powierzchni ziemi oraz ugiecia.

Rys. 4 Stozek promieni dyfrakcji na krawedzi

Model propagaciji fal w obszarze zurbanizowanym.
Wyznaczanie natezenia pola elektrycznego
przeprowadzono w obszarze przedstawionym na
rysunkach 5, 6 Obejmuje on uktad dwoéch ulic o szerokosci
odpowiednio W1 i W3 krzyzujgce sie pod katem o. Nadajnik
Tx umieszczony jest w pierwszej ulicy w punkcie 0 w
ktérym rowniez przyjeto uktad wspoétrzednych 0XYZ. W
punkcie 0 umieszczono drugi uktad wspotrzednych 0 XY Z
obrécony wzgledem pierwszego o kat o. W pierwszej ulicy
natezenie pola elektrycznego wyznacza sie z zagadnienia
propagacji i odbicia fali od granicy ulicy .
W przestrzeni nieograniczonej rozwigzanie dla fali kulistej
wyraza sie formuta:

(23)
= C, i(wt—kp)
E(p:t) 47z.pe
gdzie: - okresla natezenie pola w bezposrednim

o

otoczeniu nadajnika; - odlegtos$é nadajnik
) p = x> +yi+z? g )

— odbiornik; " czestotliwos¢ fali generowanej przez
nadajnik; 2 - stata propagadiji, y) - dtugosé fali
A

Modyfikujagc wyrazenie (23) mozna skonstruowac
rozwigzanie uwzgledniajgce odbicia w ulicy o szerokosci W/
ktére w ogdlnej postaci przyjmujg postac:

(24)
E(pn,m,lt):
eIM e i(—l)m COn,P eilkpw*’NZIi(_l)M CanL e’|kﬂn.l+ Co eflkp
HiEarp,m HE T drp T rp
gdzie;

o =X +y’+(z=-hy,)’
Wskaznik ,m” oznacza odbicia fal od lewej $ciany
rozprzestrzeniajagcych sie zgodnie (m=0, fala padajaca) lub
przeciwnie (m=1, fala odbita) z kierunkiem osi 0X , za$
wskaznik ,I” oznacza analogicznie odbicia fal od prawej
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$ciany, natomiast ,n” okresla liczbe petnych odbi¢ fal od
prawej i lewej $ciany.

Opracowanie i
wartosci sygnatu.

Ponizej zaprezentowany =zostanie algorytm do
wyznaczania warto$ci sygnatu w miejscu odbioru. Jego
dziatanie bedzie bazowato na metodzie Uniform Theory of
Diffraction (UTD). Aplikacja wyznaczajgca wartosci sygnatu
zostata zaimplementowana w s$rodowisku MATLAB z
wykorzystaniem pakietu GUIDE [22], stuzgcym do
programowania graficznego interfejsu uzytkownika.

Zostata on napisana dla dwdch srodowisk propagacyjnych
przedstawionych na ponizszych rysunkach.

Na rysunku 5a skrzyZzowanie dwdch ulic, tworzgcych
kanion, w ktérym sygnat propaguje sie odbijajgc od jego
$cian oraz uginajgc sie na jego krawedziach. Na ulicy W1
umieszczony jest nadajnik (Tx), a na ulicy W2 odbiornik
(Rx). Droge sygnatu zaznaczono kolorem czerwonym (nie
zaznaczono odbi¢ o budynkéw stojgcych przy ulicach). Na
rysunku wida¢ takze niektére z parametréw, kiére mozna
zmieni¢ w celu odpowiedniego dopasowania srodowiska do
warunkoéw rzeczywistych.

Na rysunku 5b przedstawione zostalo kolejne ze
srodowisk propagacyjnych mozliwe do badania za pomoca
aplikacji. Mogg by¢ wybrane w nim dwa warianty: pierwszy
z nadajnikiem umieszczonym powyzej przeszkod, oraz
drugi, gdzie nadajnik jest umieszczony ponizej przeszkdd.
W zaleznosci od wybranego wariantu dziatanie algorytmu
wyliczajgcego  wartosci  sygnatu  jest nieco inne.
Przedstawiajg to zaznaczone na rysunku drogi sygnatu (nie
zaznaczono tu odbi¢ sygnalu od przeszkéd). W powyzej
opisanym Srodowisku takze mozliwe jest uzycie wielu
parametrow w celu zwigekszenia doktadnosci badan.

analiza algorytmu do wyznaczania

Tx
|
|
htx i
|
1
} h
|
1
hrx Rx
X2 | ‘
X W
Tx
|
htx | h
|
|
| Rx
hrx
x2 | 1
X W
Rys. 5.1 a) i b) Geometria $rodowisk propagacyjnych

wykorzystanych w programie

Zaimplementowany program bazuje na graficznym
interfejsie uzytkownika, pozwalajgcym na szybkie i fatwe
dokonywanie zmian parametréw wyzej opisanych
Srodowisk propagacyjnych. Rysunek 6 zobrazowuje gtéwne
okno programu. Skiada sie ono z 4 czesci: panelu
parametrow gtéwnych, panelu parametréw zwigzanych z
geometria danego S$rodowiska propagacyjnego, okna
pokazujgcego dane srodowisko oraz panelu wynikow w
postaci liczbowej lub réznego rodzaju wykresow. Do

wyznaczania warto$ci sygnalu uzyto metody UTD.
Emitowany przez nadajnik sygnat propagujgc sie natrafia na
réznego rodzaju przeszkody. Sygnat EM bedacy falg moze
sie od nich odbi¢ lub ugigé na ich krawedziach. Te dwa
zjawiska wykorzystywane sg w metodzie UTD. Punkt (lub
krawedz) na, ktérym nastepuje ugiecie staje sie nowym
zrédiem fali emitowanej w kazdym kierunku. W ten sposéb
do odbiornika moze dociera¢ bardzo duzo skfadowych,
ktérych wypadkowa tworzy catkowitg wartos¢ sygnatu w
miejscu odbioru.

W aplikacji dokonano kilku uproszczen w celu
zmniejszenia jego skomplikowania, co prowadzi do jego
szybszego dziatania. Jednakze uproszczenia te nie
wplywajg znaczgco na wyniki i doktadnos¢ dziatania
programu.

Parametry ogalne ‘Wybor srodowicka
omsatee [ bel | ]
Matezerse pola radenks + 1 [vm)

(=1

Liczba odbkc o

Peloryzacks Ponaws =
Parametry srodowiskows
Samokoc 1528 oy - W1 | L
Ocdeghos rdarika od praverej l—
Htrony 1-526) Uiy - xp s B | =
Cutegines Ptk o ,—. - i
‘shrzyTovnnn ukc - Lp = [ I,

(T
Wy sokoss radanks [0
g
K ricryteria L - aifa [0 = *
Sxnrokose 2.gief ey - W2 0 ]
. Matezenie pola: [ 000145771 Vim

crrikn oel .

m?b’ S [ m Gestosc mocy: [5 536410000 Wime2
—— — o 7 Cxy chossz wykres?

shzyzoennia ukc - x I - Pintrzeria pois 2| weres mgsramczny
Wysokoat caiomis I 15 [ml

w[ w[  m ll

W funkc kst skrryzowanin Ul

[ m.'_lmm

Rys. 6 Gtéwne okno programu.

Algorytm aplikacji wykorzystuje podstawowe zaleznosci
optyki geometrycznej),
oraz wzoér na amplitude natezenia pola fali w postaci:
(24) c
E (o) Am;ei(kp)

gdzie: C, — wartos¢ natezenia pola w odlegtosci 1m od
zrodia [VIm], ; p - odlegtosé od zrédta do punktu pomiaru
[m], k — liczba falowa.

Wyniki obliczen i pomiaréw

Ponizej przedstawione zostang wykresy
przedstawiajgce dziatanie programu. Jest to zestaw
wykresow zobrazowujgcych podstawowe zasady propagacji
sygnatu oraz wartosci sygnalu w punktach odbioru dla
kazdego z wyzej opisanych srodowisk. Nastepnie zostanie
przytoczony wykres poréwnujgcy wyniki otrzymane przy

pomocy aplikacji oraz pomierzone w rzeczywistym
Srodowisku.
Wykres na rys. 7 przedstawia zalezno$¢ wartosci

sygnatu od odlegto$ci pomiedzy nadajnikiem a odbiornikiem
dla skrzyzowania ulic pod katem 90 stopni, dla dwdch
wartosci wysokosci nadajnika. Jak wida¢ dla tych samych
odleglosci Tx-Rx sygnat dla ht,=20m jest stabszy.
Spowodowane jest to faktem, ze w zatozonym $rodowisku
pomiedzy Tx a Rx nie istniejg zadne przeszkody. Dlatego
tez wyzej ptozony nadajnik nie ,utatwia” sygnatowi dotarcie
do punktu odbioru. Jednoczes$nie jednak wyzej potozony
nadajnik powoduje wydtuzenie drogi propagacji a przez to
zmniejszenie wartosci sygnatu.
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Wyniki dla sSrodowiska propagacyjnego z rys. 5a

Wykres na rysunku 8 przedstawia zalezno$¢ wartosci
sygnatu w punkcie odbioru od szerokosci ulicy W2 (ulica, na
ktorej umieszczony jest odbiornik). Obliczenia zostaly
wykonane dla dwoch wartosci szerokosci ulicy W2 réwnych
10m i 30m. Emitowane fale EM zostajg ugiete w dwdch
punktach dyfrakcji (pokazanych na rys 5a w kierunku ulicy
W2. Propagujg sie¢ one jako wiele sktadowych, odbitych od
budynkéw sasiadujgcych z ulicg W2. Wartos¢ tych
sktadowych zalezy miedzy innymi od ilosci odbi¢ (jak na
rysunku 9 oraz od drogi jakg muszg one pokona¢ do
odbiornika. Wieksza warto$¢ szerokos$ci ulicy W2 sprawia,
ze sygnat (sktadowe odbijane od budynkéw) musi pokonaé
wiekszg droge, a zatem w punkcie odbioru bedzie miat
mniejszg wartos¢. Takie zaleznosci zostaty uwzglednione
podczas opracowywania programu czego potwierdzeniem
jest wykres na rysunku 9.
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Rys. 7 Zalezno$¢ wartosci sygnatu od wysokos$ci nadajnika
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Rys 8 Zaleznos¢ wartosci sygnatu od szerokosci ulicy W2
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Rys.9 Zaleznos¢ wartosci sygnatu od ilosci odbié¢

Rysunek 9 przedstawia zalezno$¢ wartosci sygnatu od
ilosci odbi¢ w ulicy W2. Jak to juz zostato opisane powyzej
ilos¢ odbi¢ moze mie¢ znaczny wptyw na warto$¢ sygnatu a
przez to na jakos¢ odbioru. Przedstawiony wykres
pokazuje, ze przy uwzglednieniu odpowiednio duzej ilosci
odbi¢ obliczona warto$¢ sygnatu wypadkowego w punkcie

odbioru moze sie zwiekszy¢ nawet 100-krotnie. Jest to
bardzo wazne przy opracowywaniu tego typu programow.
Uproszczenie programu przez nie uwzglednienie tego
zjawiska, albo zatozenie stosunkowo matej ilosci odbié¢
moze powodowaé otrzymanie bardzo niedoktadnych
wynikéw. W analizowanym programie mozliwy jest wybor
dowolnej ilosci odbi¢ sktadowych sygnatéw. Pamietaé
jednak nalezy, ze uzycie bardzo duzej wartosci powoduje
znaczne zwiekszenie liczby obliczen, a przez to i
wolniejszej pracy programu.

Wyniki
rys.5b

Aplikacja opracowana w celu wyznaczania strat
propagacyjnych w srodowisku z rysunku 5b umozliwia takze
zbadanie wptywu wysokos$ci nadajnika na warto$¢ sygnatu.
Przyktadowe wyniki sg przedstawione na rysunkach 10 i11,
Na rysunku 10 przedstawiono zaleznos¢ wartosci sygnatu
od wysokosci nadajnika i przeszkody, natomiast rysunku 11
przedstawiono  wyniki na ktérym ZzZrodio  zostaje
umieszczane na wysokosci od 5 do 70 metréw. Przeszkoda
przestaniajgca punkt odbioru umieszczona =zostata na
wysokosci 15 metréw. Jest do bardzo dobrze czytelne z
wykresu, na ktérym moc sygnatu emitowanego przez
nadajnik wznoszgcy sie ponizej tej wysokosci jest znacznie
stabszy niz przez nadajnik w potozeniu powyzej tej
wysokosci. Analizujgc dalszg czes¢ wykresu widzimy, ze
wyniki  zwrocone przez program s zgodne @z
przewidywaniami. Moc odbieranego sygnalu wraz ze
wzrostem wysokosci nadajnika rosnie do momentu, gdy
negatywny wptyw wzrostu odlegtosci Tx-Ry jest wiekszy niz
pozytywny wplyw zmniejszania kata ugiecia na krawedzi
dachu.

obliczen dla srodowiska propagacyjnego z
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Rys. 10 Zalezno$¢ wartosci sygnatu od wysokosci nadajnika i
przeszkody
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Rys. 11 Zaleznos$¢ wartosci sygnatu od wysokosci instalacji anteny
nadajnika

Analiza poréwnawcza wynikéw pomiaréw i obliczen.

W celu uzyskania bardziej miarodajnej analizy dziatania
programu dokonano poréwnania wynikow teoretycznych
wykonanych przez ten program z rzeczywistymi pomiarami.
Pomiary te zostaty wykonane w centrum Warszawy przez
jednego z operatoréw sieci komoérkowe;.
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Rys. 12 Poréwnanie obliczen

rzeczywistych

teoretycznych i pomiarow

dokonano
otoczenia

Srodowisko  propagacyjne, w
zestawienia  wynikow  jest
przedstawionego na rysunku 13.

ktérym
zblizone do

Rys. 13 Otoczenie miejsca przeprowadzonych pomiarow.

Analizujgc otrzymane wykresy wida¢ wyraznie, ze
obliczenia teoretyczne pokazujg nizsze wartosci mocy
sygnatu w stosunku do danych rzeczywistych. Moze to byé¢
spowodowane kilkoma uwarunkowaniami, takimi jak: wptyw
pobliskich nadajnikow (pracujgcych w tym samym/innym
systemie), doktadnos¢ odwzorowania otoczenia. Dokonano
wyboru takiego nadajnika, aby w jego poblizu (kilkaset
metrow) nie znajdowat sie zaden inny nadajnik pracujgcy na
tych samych kanatach. W ten sposéb starano sie
ograniczy¢ interferencje. Jednakze, nawet z dalszej
odlegtosci, taki wptyw bedzie zawsze istniat przez co sygnat
w punkcie odbioru moze by¢ nieco wyzszy niz bez takich
oddziatywan. Ponadto w rzeczywistym $rodowisku do
odbiornika dociera nieskonczona liczba sktadowych
sygnatu, ktére sg odbijane, uginane, zatamywane itp. W
programie komputerowym zas liczba ta, cho¢ duza, zawsze
bedzie ograniczona. Geometria otoczenia nadajnika i
odbiornika nie moze by¢ traktowana w sposdb idealizowany
tak jak to jest w przypadku opracowywania aplikacji.

Te, oraz wiele innych, czynnikéw sprawia, ze pomimo
staran otrzymane wyniki nie sg i nigdy nie bedg identyczne.
Niemniej jednak prezentowany program ma na celu
oszacowywac rzeczywiste straty propagacyjne.

Podsumowanie

Modelowania strat propagacyjnych na obszarach
zurbanizowanych jest trudne i wymaga odpowiedniego
przygotowania merytorycznego. Na terenach tych
najbardziej widoczny jest wplyw wielu zjawisk
propagacyjnych, ktéry w znacznym stopniu moze zmienic
nadawany sygnat. Dlatego tez bardzo waznym jest ich

odpowiednie sklasyfikowanie i
badan.

Sygnaly radiowe propagujg sie zgodnie z czterema
mechanizmami: odbiciem, rozproszeniem, zatamaniem i
dyfrakcjg (ugieciem). Odbicie zwieksza sie kiedy fala ptaska
pada na powierzchnie o rozmiarach, ktére sg znacznie
wigksze poréwnujgc do dlugosci fali. Rozproszenie ma
miejsce kiedy fala pada na obiekty, ktdrych rozmiary sg
porownywalne lub mniejsze od dtugosci fali i powoduje
skierowanie energii fali w wielu kierunkach. Zatamanie
zachodzi w przypadku kiedy fala przechodzi z jednego
osrodka do drugiego, przy czym majg one rozne
wspotczynniki zatamania. Dyfrakcja zachodzi zgodnie z
zasadg Huygen’a, gdzie istnieje przeszkoda pomiedzy
antenami nadajnika a odbiornika. Wtedy generuje sie druga
fala poza przeszkoda. Relatywny wptyw tych czterech
mechanizméw jest $cisle zwigzany z danym $rodowiskiem
propagacyjnym, ktéry rozpatrujemy.

Rezultatem powyzej wymienionych zjawisk jest
mozliwos¢ opisu systemu radiokomunikacyjnego za
pomocg trzech prawie niezaleznych od siebie zjawisk:
zmian strat mocy sygnatu w funkcji odlegtosci, powolne
maskowanie  oraz  zaniki szybkie = zwigzane =z
wielodrogowoscig propagacji.

Kazde z tych zjawisk jest powodowane przez inng
podstawowg zasade fizyki i kazde z ich musi by¢ wziete
pod uwage podczas projektowania oraz wyznaczania
parametrow systemu radiokomunikacyjnego. Najbardziej
zmienny wptyw na sygnat majg zaniki wielodrogowe, ktére
powodujg gwaitowne zmiany sygnatu radiowego. Majg one
miejsce kiedy fale ptaskie dochodzg do odbiornika z wielu
kierunkow z réznymi fazami, amplitudami i sumujg sie
wektorowo w antenie odbiorczej. Zazwyczaj, poziom
obwiedni odebranego sygnatu moze sie waha¢ nawet o 30-
40dB na przestrzeni utamka dtugosci fali. Wielodrogowosé
tworzy takze dyspersje, poniewaz wiele replik
transmitowanego sygnatu propaguje sie réznymi drogami, a
przez to dociera do odbiornika w réznym czasie.

Dziedzina telekomunikacji jaka jest radiokomunikacja
rozwija sie juz od wielu lat i dlatego dysponujemy wieloma
modelami  propagacyjnymi. Majg one réznorodne
zastosowania co przektada sie na ich przydatnos¢ w
réznych $rodowiskach propagacyjnych. W zaleznosci od
wielkosci obszarow w jakich projektujemy system
komdrkowy mozemy wykorzystywa¢ modele empiryczne jak
i deterministyczne. Modele empiryczne, opierajgce sie na
rzeczywistych pomiarach wygodnie jest stosowaé w
makrokomorkach. Modele deterministyczne, w ktérych
potrzebna jest szczegdtowa wiedza dotyczgca otoczenia
wykorzystuje sie w mniejszych obszarach. Osobno mozna
rozpatrywa¢ obszary wewnagtrz budynkéw, dla ktérych
opracowane zostaty odmienne modele.

W niniejszej pracy potozony zostat nacisk na metode
UTD. Jest ona bardzo szeroko stosowana w
mikrokomorkach, w ktérych znajomosé geometrii otoczenia
pozwala znacznie zwigekszy¢ skutecznos¢ tej metody.
Ponadto jest ona prosta w zaimplementowaniu do
programu komputerowego. W ten sposéb mozna stworzyé
narzedzie, dzieki ktéremu bardzo tatwo i szybko mozna
otrzymywac¢ wyniki utatwiajgce projektowanie systemow
komodrkowych.

Rozpatrujgc dane srodowisko propagacyjne i uzywajgc
odpowiednich narzedzi do wyznaczania strat
propagacyjnych opieramy sie na pewnych danych. Przy
takich operacjach nalezy pamieta¢, ze nie jest mozliwe
idealne odwzorowanie kazdego Srodowiska
propagacyjnego. Otrzymane teoretyczne wyniki moga
znacznie rézni¢ sie od rzeczywistych parametrow. Z tego
wzgledu przy projektowaniu systeméw komérkowych wazne

uwzglednienie podczas
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jest zakltadanie pewnego marginesu, ktéry bedzie
uwzgledniat mozliwe réznice. W rozdziale pigtym zostato
przedstawione zestawienie dziatania narzedzia
obliczajgcego wartosci sygnatu w punkcie odbioru z
rzeczywistymi pomiarami. Wyniki z obu zrédet sg zblizone
lecz nie jednakowe. Oznacza to, ze opracowany algorytm
dziata wedle zatozen teoretycznych i moze stanowi¢
narzedzie uzywane podczas projektowania systemoéw
telekomunikacyjnych.

Autor: prof. dr hab. inz. Marian Wnuk, Wojskowa Akademia
Techniczna Wydziat Elektroniki Instytut Radiokomunikacji, ul. Gen

Sylwestra Kaliskiego 200-908 Warszawa, E-mail:
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