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Plan wyktadu

Wprowadzenie — zjawisko propagacji wielodrogowej, modele
kanatu radiowego

Strefy odbicia w przestach linii radiowych
- gtebokosci zanikéw w zaleznos$ci od rodzaju terenu
- wyznaczanie stref odbicia dla przegset linii radiowych
- sposoby unikania lub zmniejszania glgbokosci zanikow
wielodrogowych

Systemy wieloantenowe MIMO

Analiza wielodrogowej propagacji fal radiowych
- Ray Tracing




Propagacja wielodrogowa
w terenie otwartym
- outdoor multipath propagation

gl

llil

B
e

7.
L

?ﬁ::;!r:;ul
S
1

Propagacja wielodrogowa
wewnatrz budynkéw

- indoor multipath propagation




Modele kanatu radiowego

* LoS (Line-of-Sight)
* NLoS (Non-Line-of-Sight)
* model Rayleigha

- propagacja wielodrogowa,
- brak fali bezposredniej,

- nie istnieje promien 0 mocy znaczaco wigkszej
od pozostatych
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* model Rice’a (model Rayleigha + fala bezposrednia)
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Strefy odbicia
w przestach linii radiowych
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— wybOr wysokosci zawieszenia anten
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Wyb6r wysokosci zawieszenia anten zalezy od:

Pierwsza strefa Fresnela:

* wysokosci przeszkdd terenowych,
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* wzglednej krzywizny Ziemi z uwzglednieniem
wspotczynnika nasilenia refrakcji,
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* rozmiaru pierwszej strefy Fresnela okreslajace]
“ = przestrzen propagacji fali radiowe;j.
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Linie radiowe

— interferencja fal odbitych

Fale radiowe docierajace od anteny nadawczej do anteny
odbiorczej :

* fala bezposrednia

* fale propagujace przez wyzsze warstwy atmosfery

* fale odbite od powierzchni Ziemi
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Giebokosci zanikow g
Typ terenu Gleboko$¢ zanikow [dB]
B Gesty las 0-2
' % Pojedyncze drzewa,
\ ﬁh krzewy 2-5
i Wysokie trawy 5-10
-
‘i’i"g Niskie trawy 10-20
i
‘-;%’?; Gtadka powierzchnia
: 27 Ziemi lub morza 20-40
K77

Wspolczynnik nasilenia refrakcji
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Wyznaczanie stref odbicia

Wyznaczanie stref odbicia

Granice strefy odbicia :

D,, D - odlegtosci granic strefy odbicia od nizszej
anteny

d — dtugos¢ przesta
h, — wysoko$¢ zawieszenia nizszej anteny

h, — wysokos$¢ zawieszenia wyzszej anteny
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Wyznaczanie stref odbicia
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Wyznaczanie stref odbicia
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Wyznaczanie stref odbicia
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Wyznaczanie stref odbicia

Strefa odbicia : 4.18 - 4.59 km
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Wyznaczanie stref odbicia

Strefa odbicia : 4.16 - 4.58 km
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Wyznaczanie stref odbicia
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odbicia.cpp i odbicia.exe
na stronie www
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Wyznaczanie stref odbicia

Procedura powtarzana dla kazdego prostego odcinka
przesta radiowego :

* obrét uktadu 1 obliczenie nowych wspotrzednych
e sprawdzenie przestaniania strefy

* sprawdzenie odbicia
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Wyznaczanie stref odbicia

Nowe strefy odbicia : 0.45 - 1.78 km

[m] 6.25 - 7.10 km
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Wyznaczanie stref odbicia
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teren Y
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Wyznaczanie stref odbicia

[m] AntenaB | [m]
50 fala bezposrednia 60
50 \ 50

Antena A
40 ( fale odbite 40
y’s
30 30
20 20
10 10
0 5 10 15 20 [km]

Strefy odbicia : 3.33 — 5.00 km, 7.78 — 7.90 km, 16.36 — 16.66 km
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Wyznaczanie stref odbicia

AntenaB | [m]

)60

20

10

0 5 10 15 20 [km]

_‘_..
ig Strefy odbicia : 4.78 — 5.00 km, 16.05 — 16.92 km
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Wyznaczanie stref odbicia TR
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Strefa odbicia : 16.00 — 17.00 km

Sposoby unikania lub zmniejszania
glebokosci zanikow wielodrogowych

1. Regulacja wysokosci zawieszenia anten

2. Zwigkszenie kata inklinacji przgsta radiowego
3. Zwigkszenie katéw elewacji obu anten

4. Ostonigcie anteny przed fala odbita

5. Wykorzystanie polaryzacji wertykalnej fali radiowej w
przgstach znajdujacych sig¢ nad zbiornikami wodnymi

6. Zastosowanie odbioru zbiorczego
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Pozytywne aspekty
propagacji wielodrogowe;j
- systemy wieloantenowe MIMO
(Multiple Input Multiple Output)
Systemy MIMO
Tradycyjny system radiokomunikacyjny : \%;\*\‘

ZASZUMIONY KANAL RADIOWY
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Systemy MIMO
System (1,1) :

Y()=h(f)-x(f)+n

gdzie:
f — czgstotliwos¢ sygnatu radiowego

y(f) — sygnal wyjsciowy

E: [T

h(f) — transmitancja kanatu radiowego
N x(f) — sygnat wejsciowy
Ey :
a n — poziom szumu
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Systemy MIMO I
.
System wieloantenowy : )%
A i e {
ZASZUMIONY KANAL RADIOWY
= N
00110110
10011010 | KODOWANIE DEKODOWANIE ?35}%13
7 01101101 MODULACIA DEMODULACIA 01101101
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Systemy MIMO

System wieloantenowy :

Szum radiowy

Antena

Antena
= nadawcza 2 odbiorcza 2

T
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Y= X hy+ xphyo

Antena @ Antena
nadawcza 1 odbiorcza 1
h
g7 Nadawany i Odbierany sygnat
L4 sygnat x4
- hyo
S — " — *
F hoy
W
2s Nadawany ;
St Odbierany sygnat
ii? sygnat x- hos

Y= Xphy+ x5hoy

Systemy MIMO

System (m,m) :

Y(f)=H,,,(f) X(f)+N

f=const

BN
-
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Systemy MIMO

|
1
|
Zalozenia : :
N
1. Transmitancje poszczegélnych kanatow nie zmieniaja sig albo SR~
zmieniaja si¢ powoli. T X
2. Waskie pasmo czgstotliwos$ci = charakterystyki (transmitancje)
kanatéw sa niezalezne od czestotliwosci.
3. Charakterystyki kanaléw sa znane w odbiorniku.
4. Transmisja odbywa si¢ w srodowisku z duzg iloscia obiektow
% odbijajacych i rozpraszajacych nadawane sygnaty.
% 5. Odlegtosci pomigdzy poszczegdlnymi antenami nadawczymi i
2';5& odbiorczymi sa réwne co najmniej A/2.
ey
A8 6. Szum jest typu AWGN (Additive White Gaussian Noise)
A
Ea : 33
Przepustowosc¢ systemu MIMO
]
System (1,1): 77 =1log,(1+SNR) . &
e
Hy —e— W
System (m,m) : n=log,(det({,, + HH "))

m
1 - wspotczynnik wykorzystania pasma [b/s/Hz]

SNR — $redni stosunek mocy sygnalu do mocy szumu
na zaciskach anteny odbiorczej

I, — macierz jednostkowa mxm

H" — macierz H sprz¢zona i transponowana

Wsp6tczynnik wykorzystania pasma
moze wzrosng¢ nawet m-Krotnie
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Ray Tracing

- metoda analizy propagacji
wielodrogowej w srodowisku indoor
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Ray Tracing
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Ray Tracing
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Ray Tracing
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Ray T racing
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Ray Tracing
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Ray Tracing
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Ray Tracing
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Ray Tracing
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Ray Tracing
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Ray Tracing
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Ray Tracing
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Ray Tracing
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Ray Tracing
Transmitancja kanatu radiowego :

H=H+H>+..+H.,

Transmitancja pojedynczego promienia radiowego :

—j2xr,

- - - e A
H,=G,-P-[]R:

i I

G, — zysk anteny nadawczej na kierunku transmisji,
P — wektor polaryzacji anteny nadawczej,

R, - R; — wspdtczynniki odbicia dla n-tego promienia,

r, — dlugo$¢ drogi pokonywanej przez n-ty promien radiowy,

A — dhugos¢ fali nosne;j. "




Ray Tracing

- podsumowanie

1. Analiza mozliwych drég propagacji migdzy antena
nadawcza i odbiorcza

2. Odbicie fali radiowe;j :
* dwie polaryzacje fali — r6zne wsp6tczynniki odbicia
» wspotczynniki odbicia zalezne od kata padania fali

radiowej 1 przenikalnosci dielektrycznej ptaszczyzny
odbicia
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3. Ograniczenie liczby odbi¢ fali radiowe;j
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4. Inne zjawiska : rozproszenie, dyfrakcja
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5. Superpozycja (sumowanie) fal radiowych w odbiorniku
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Dzi¢kuje za cierpliwo$¢

www.kt.agh.edu.pl/~brus/linie_radiowe “




