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PROBLEMY WIELODROGOWOSCI SYGNALU
RADIOWEGO W SYSTEMACH MOBILNYCH

W referacie zaprezentowano kritkq charakterystyke zjawiska wielodro-
gowosci sygnalu radiowego. Dokonana zostala analiza przyczyn powsta-
wania wielodrogowosci oraz jej skutkow. Przedstawiono stosowane w
praktyce metody ich eliminowania.

RADIO SIGNAL MULTIPATCH PROBLEMS IN MOBILE SYSTEMS

The paper contains short charakteristic of radio signal multipaich phe-
nomenon. There is an analysis of multipatch forming reasons and its ef-
Sects. Elimination methods of multipatch effects have been presented.

1 WSTEP

Od pewnego czasu obserwujemy gwattowny rozwdj systemow, ktérych funkcjonalnosé
opiera si¢ na wykorzystywaniu fal radiowych. Szerokie spektrum systemow rozposciera
si¢ od urzadzen powszechnego uzytku jak np. telefonia komorkowa, czy radiofonia i
telewizja poprzez wszelkiego rodzaju systemy sterowania po wysoce specjalizowane
urzadzenia radionawigacyjne i radiolokacyjne. Dzialanie wszystkich systeméw, od
najprostszych po najbardziej wyrafinowane, podlega bezkompromisowym regulom
wyznaczanym przez fizyke. Czynnikow ograniczajacych zasieg tacznosci radiowej jest
wiele. Zaleza one przede wszystkim od zakresu czestotliwosci w jakim pracujemy (fale
dlugie, Srednie, krotkie, UKF, mikrofale), od rodzaju systemu radiowego (naziemny,
satelitarny) oraz od stopnia jego mobilnosci (mobilny, stacjonarny). W niniejszej pracy
chciatbym zawezi¢ zakres rozwazan do probleméw wystepujacych w mobilnych syste-
mach naziemnych pracujacych w zakresie fal ultrakrétkich i mikrofal. W tego typy
systemach swobodna propagacje fal radiowych utrudniaja czynniki takie jak: thumienie
przeszkod terenowych oraz odbicia, ugiecia czy rozpraszanie prowadzace do zjawiska
wielodrogowosci.

Na wstepie mozna by si¢ zastanowic jak optymistycznie wygladalby zasigg radiowy
systemOw mobilnych gdyby nie wyzej wymienione czynniki. Gdyby w obszarze dziala-
nia systemu nie bylo zadnych przeszkéd to jedynym czynnikiem ograniczajacym 7asieg
byloby, przy zalozeniu bezstratno$ci powietrza, tzw. ttumienie propagacyjne, ktore
powoduje, Ze moc sygnatu jest odwrotnie proporcjonalna do kwadratu odleglo$ci. Zahrf
zenie bezstratnodci powietrza mozna przyjaé dla czestotliwosci ponizej 2GHz dla kio-
rych tlumienie wynikajace ze strat w osrodku nie przekracza 0.01dB/km. Wraz %
wzrostem czgstotliwosci straty w powietrzu rosna. Na czestotliwosci 25GHz wystepus€
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fumienie zwiazane z absorpcja molekularng czasteczek wody w atmosferze
((),ZdB/km)’ a na czestotliwosci 60GHz z absorpcja czasteczek tlenu (thumienie
20dB/km) [1].

7atozmy, e nadajnik o mocy Pr pracujacy na czgstotliwosci f podiaczylismy (dla
uproszczenia bezstratnym kablem) do anteny o zysku Gr, a odbiornik znajdujacy si¢ w
odleglosci d od nadajnika do anteny o zysku Gg. Propagacja sygnatu odbywa sig w
swobodnej przestrzeni, a oérodek jest bezstratny. W takiej sytuacji odbiornik odbierze
sygnal o mocy Py okre$lonej wzorem:

G, Gy A
P(d)=p 1 Zr 2 |
R( ) T (47Z'd)2 ( )
gdzie dlugosé fali A wynosi: ‘
300
A=—20 5
e 2

W przypadku, gdy moce wyrazimy w jednostkdch dBm, a zyski anten w dBi wzér (1)
przybierze postac:

peld)=pr+ G+ G+ 201og(4ij —20log(d) 3)
: T .
Z powyzszego wynika, ze system radiokomunikacyjny pracujacy w pasmie 870MHz
(A=0.34m) posiadajacy nadajnik o mocy 0.5W (27dBm) i odbiornik o czutosei —
100dBm oraz wyposazony w anteny o zysku 5dBi w swobodne; i bezstratnej przestrze-
ni mialby zasieg ok. 200km! Niestety, takie warunki propagacji sa niemozliwe do uzy-
skania dla ladowych systeméw mobilnych. Musza one pracowaé w warunkach, w ktd-
tych fala propaguje przy powierzchni Ziemi napotykajac na przeszkody terenowe, co
sprawia, e analiza zasiggu staje si¢ o wiele bardziej skomplikowana.

1 PRZYCZYNY POWSTAWANIA WIELODROGOWOSCI

Wielodrogowos¢ jest powszechnie wystepujacym w systemach radiokomunikacji lado-
wej zjawiskiem prowadzacym do niemonotonicznego rozkladu natgzenia pola elektro-
magnetycznego wzdtuz drogi propagacji. Dzieje si¢ tak, poniewaz sygnaly pochodzace
od réznych odbié docieraja do odbiornika z roéznymi fazami, ktore zaleza od konfigura-
Cji przestrzennej systemu. Na zjawisko wielodrogowosci najwiekszy wptyw maja odbi-
cia, lecz nie bez znaczenia pozostaja rowniez dyfrakcja oraz rozpraszanie.

Zjawisko odbicia fali elektromagnetycznej wystgpuje na granicy dwoch osrodkéw okre-
Slanych przez parametry p, €, 6. W praktyce prawie zawsze mamy do czynienia z sytu-
acja, w kiorej fala pada ukosnie na obiekt ja odbijajacy. W takiej sytuacji fala padajaca
Moze mie¢ r6zna polaryzacje w stosunku do plaszczyzny padania co wptywa na war-
tos¢ wspélczynnika odbicia. Z uwagi na to, ze fale o dowolnej polaryzacji mozemy
Przedstawié jako superpozycje fal o polaryzacjach rownoleglej (wektor pola E lezy w
p*aszczyinie padania) i prostopadtej (wektor pola E jest prostopadly do plaszczyzny
Padania) ogranicze si¢ do analizy tych dwoch przypadkow.
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Wigkszos¢ systemoéw radiokomunikacji ruchomej wykorzystuje fale o polaryzacjj pio-
nowej. Fale te doznaja odbi¢ a plaszczyzn pionowych (Sciany) i poziomych (pOdnga,
sufit, powierzchnia Ziemi). W przypadku odbicia tak spolaryzowanej fali od plaszczy.
zny poziomej wspotczynnik odbicia okreslany jest zaleznoscia [1]:

R £ -siny—.J& —cos’y

4 ;- , 2
E -SINY+4/E —cos"y

3)

W przypadku fali spolaryzowanej poziomo:

Siny ~ /& —cos”y

Ry @

siny + \/e‘: ~cos’y

gdzie v jest dopetnieniem kata padania do 90°, a
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£, 6- wzgledna przenikalnosc elektryczna oraz konduktywnosé osrodka odbijajacego.
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Rys. 1 Przykladowa zalezno$¢ wspolczynnika odbicia od kata padania
(zrédto: [1])
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Rys. 2 Odbicie fali od ptaszczyzny poziomej

Powyzszy rysunek przedstawia sytuacj¢, w ktorej fala odbija si¢ od ptaszczyzny pozio-
mej. Poniewaz hy, h, << d kat y jest bliski 0 a d;=d,~d mozemy przyjal, ze wspolczyn-
nik odbicia Ry=-1. W takim przypadku moc sygnalu odbieranego okresla ponizszy

wzor:
G. G- X mef
P(d)=p—T—R21—e 6
(d) T(M'd)zl | ©)
Przy zalozeniu, ze hy, h, << d dopuszczalne jest przyblizenie:
-h
Ad=d, —d, =2 ©
d
2z
Ap=—-Ad 8
| ® 2 8
Dla matych katow A¢ mozna przyjac: .
1-e|=|Ag] ©)
Ostatecznie:
hh
Py(d)= RG:Gy =7 (10)
aw skali decybelowej:
po(d)= py + Gy + Gy +20log(hh,)—40log(d) (11)

Z powyzszego wzoru wynika, Ze przy dwudrogowosci spadek mocy sygnatu odbierane-
80 wynosi 40dB na dekadg odlegtosci [3].

? Tzeanalizujmy jeszcze raz system z rozdziatu 1. Zatézmy, ze antena nadawcza znajdu-
Je si¢ na wysokosci h;=2m, a odbiorcza h,=1m. Pozostale parametry pozostaja bez
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: W!H‘l zmian. Obliczony na podstawie wzoru (11) zasieg takiego systemu wynosi 3.7km, 7
o ! i poréwnania wida¢ wyraznie jak istotny wplyw na zasigg ma zjawisko WielodrogowOS'ci.
! }‘N il W sytuacji, gdy system pracuje w pomieszczeniach zamknigtych lub w warunkac

gestej zabudowy znaczacy wplyw na propagacje sygnatu maja odbicia od Plaszezyzy
pionowych, dyfrakcja (ugigcie) oraz rozpraszanie. Przyktadowe Sciezki sygnah na
ktdre zjawiska te maja wplyw przedstawia ponizszy rysunek.

Rys. 3 Wplyw odbi¢ (O), dyfrakeji (D) oraz rozpraszania (R) na propaga-
cj¢ sygnatu radiowego w warunkach gestej zabudowy

Do dyfrakeji falivdochodzi na krawedzi przeszkody znajdujacej sie na jej drodze.

Rys. 4 Wplyw przeszkody na propagacje fal radiowych (zrédto: [1h
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Niech O bedzie zrodiem fali, a A punktem obserwacji. Nat¢zenie pola w punkcie A w
przypadku braku przeszkody wynosi [1]:
e*jk {potr)
E(4)=E,——— (12)
Poth
pojawienie si¢ przeszkody powoduje zmiang wartosci natezenia pola elektromagne-
tycznego proporcjonalng do wspotczynnika ostabienia W(Uo).
e*jk (Po+r)
E (A) =Ey———

h THh

W (1) (13)
Zespolony wspotczynnik ostabienia mozna wyznaczy¢ analitycznie ze wzoru:
. 4 T2
e
W(uo)z\/% fe " au (14)
Uy

gdzie:

(15)

Modut wspélczynnika ostabienia mozna wyznaczy¢ z wykresu:
‘ 1,2
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Rys. 5 Modul wspotczynnika ostabienia (2rodio: [1])

Moc sygnatu za przeszkoda wyrazona jest zaleznoscia:
2
P(A):PBP(A)'1W(MOX (16)

8dzie Py, jest moca sygnatu w punkcie A w przypadku braku przeszkody.

l.(olejnym czynnikiem majacym wplyw na wielodrogowosc jest rozpraszanie. Zatozmy,
« fala wysytana jest z punktu A z moca Pr, rozprasza sie na elemencie Q i odbierana
Jest w punkeie B. Dla obiektu rozpraszajacego definiuje sie jego skuteczng powierzch-
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ni¢ rozpraszajaca w kierunku anteny odbiorczej o(8). Zatdzmy, ze obiekt rozpraszajacy
znajduje si¢ w odlegtosci 1y od zrédia sygnahu (rys.6).

Q

Rys. 6 Rozpraszanie fali

Jesli zysk anteny nadawczej w kierunku Q wynosi Gy to powierzchniowa gestos¢ mocy
w punkcie Q wyniesie [2]:
= ET_% (17)
4r-r°
moc odbita od obiektu rozpraszajacego w kierunku B wynosi:
‘Pinc = O-(G) Sinc ) (18)
do odbiornika w punkcie B dociera fala o powierzchniowej gestosci mocy réwnej:
scat = Bﬂ(’ 2 (19)
4r-r,
Ostatecznie w antenie odbiornika zaindukuje sie moc o warto$ci:
X -Gy -G, -0(0) 0
P, =P, —L— (20)
(47[ ) hn
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3 SKUTKI WIELODROGOWOSCI SYGNALU

wielodrogowos¢ jest szezegolnie uciazliwa w przypadku systemow mobilnych, w kto-
rych anteny nadajnika i odbiornika maja dookolna charakterystyke promieniowania w

1aszczyZnie poziomej i sg zainstalowane nisko nad ziemia. Obecnos¢ fali odbitej od
ziemi skutkuje szybszym spadkiem poziomu sygnatu (40dB na dekadg odlegtosci) i nie
poWoduje zanikéw szybkich w odleglosci d wigkszej od tej, dla ktorej Ad (wzor 7) jest
rowne dlugoscei fali. W przypadku systemu radiowego robotow SR-12 i SMR100 odle-
glosé powyzej ktorej nie wystepuja zaniki szybkie spowodowane odbiciem od po-
wierzehni Ziemi wynosi kilkanascie metréow. Odbicia fal od $cian budynkéw 1 prze-
szkod terenowych sa glownie odpowiedzialne za powstawanie zanikéw szybkich, czyli
silnych fluktuacji poziomu sygnatu wystepujacych co odlegtos¢ poréwnywalna z diugo-
&ig fali. Dzieje si¢ tak, poniewaz roznica drog Ad jakie przebywajg fala padajaca i
odbita jest o wiele wicksza od dtugosci fali. W ogolnosci sygnat docierajacy do odbior-
nika r(t) pomijajac efekt Dopplera mozemy zapisaé nastepujaco:

r(r)= grk (1) 1)

r(t) =s(t)- ick (22)

We wzorze (22) s(t) jest sygnatem nadawanym, a ¢ jest transmitancja kanatu dla k-tej
§ciezki propagacji.
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Rys. 7 Gqstos'é mocy w funkcji opoznienia dla réznych rodzajow terenu:
a) obszar niezabudowany (ptaski), b) obszar gorzysty, ¢) obszar miejski
{(zabudowany) (zrodto: [3])

Kanat radiowy, w ktérym wystepuje wielodrogowos¢ mozna analizowaé¢ w dziedzinie
czgstotliwosei jako filtr o okreslonej transmitancji. Przyjmijmy dla uproszczenia, Ze
mamy do czynienia z dwudrogowoscia. Na ponizszym rysunku widzimy jak transmi-
tancja kanatu oddzialywuje na widma sygnalow o réznych szerokosciach pasma.
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Rys. 8 Widmo sygnaléw o réznych szerokosciach pasma na tle modutu
transmitancji kanahu |H(f)} (t,,=10us) (zrédto: [3])

Powyzsze charakterystyki dotycza sytuacji, w ktorych thumienie fali odbitej w stosunku
do ttumienia fali padajacej wyrazone parametrem b wynosi 0.99 i 0.4. W przypadku
sygnatu waskopasmowego (B=600Hz) kanal nie znieksztatca jego widma. Wystepuje
Jedynie silne ttumienie sygnatu w przypadku zsumowania sig fal padajacej i odbitej W
przeciwfazie. Zjawisko to nosi nazwe zaniku ptaskiego. W drugim przypadku wystgpu-
Je zjawisko tlumienia stosunkowo szerokich wycinkéw widma sygnatu zwane zanikiem
selektywnym. W dziedzinie czasu powoduje ono trudne do skorygowania zniekszta}c_e-_
nia sygnatu, co w systemach cyfrowych prowadzi do interferencji migdzysymbolowe] !
wzrostu stopy bledow. W przypadku, gdy w pasmie sygnatu zawartych jest wiele mi-
niméw transmitancji kanalu réwniez mamy do czynienia ze znieksztalceniem sygnahl-
W tej sytuacji mozliwe jest jednak wyeliminowanie echa poprzez wyodrebnienie sygné
16w bezposredniego 1 odbitego przy pomocy odpowiednich metod korelacyjnych
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Rys. 9 Przykladowy przebieg obwiedni sygnatu w funkcji przemieszcze-
nia w warunkach wielodrogowosci (zrodto: [4])

4 METODY PRZECIWDZIAELANIA NIEKORZYSTN YM
SKUTKOM WIELODROGOWOSCI '

Najczgéciej stosowana metoda przeciwdziatania zanikom zwiazanym z wielodrogowo-
icia sygnatu jest odbidér zbiorczy. Mozna wyrdznié nastepujace techniki odbioru
zbiorczego: odbidr zbiorczy przestrzenny, odbidr zbiorczy czestotliwosciowy, odbior
sbiorczy czasowy oraz odbidr zbiorczy polaryzacyjny. Odbiér zbiorczy przestrzenny
polega na wykorzystaniu kilku odbiornikéw, ktérych anteny sa oddalone od siebie na
tyle, aby zapewni¢ statystyczna niezalezno$¢ pomigdzy wystepowaniem zanikow sy-
gnaléw odbieranych przez kazdy z nich. W praktyce odlegto$¢ ta wynosi od kilku do
kilkunastu dhugosci fali. System realizujacy odbidr zbiorczy przestrzenny sumuje wek-
torowo poszczegolne sygnaly tak, aby uzyska¢ maksymalny stosunek sygnatu do szu-
mu. O wiele prostsza, lecz mniej skuteczng metoda realizacji odbioru zbiorczego prze-
strzennego jest wybieranie sygnatu z odbiornika odbierajacego aktualnie najsilniejszy
sygnat lub po prostu przelaczanie anten, gdy poziom sygnatu spadnie ponizej ustalonej
wartosci, W przypadku odbioru zbiorczego czgstotliwosciowego informacja przesylana
jest réwnolegle na kilku czgstotliwo$ciach oddalonych od siebie na tyle, aby zaniki
wystgpujace na nich byly statystycznie niezalezne, tzn. réznica czestotliwosci byla
wicksza od pasma koherencji w kanale [4]. Wada tej metody jest koniecznos¢ wykorzy-
stania kilku nadajnikow, a przez to szerszego pasma czgstotliwosci. Odbior zbiorczy
czasowy dokonywany jest poprzez kilkukrotna transmisje danej informacji. Metoda ta
Jest skuteczna w przypadku kanatu niestacjonarnego, czyli jezeli jego charakterystyka
Zmienia sie w czasie, a sygnat jest waskopasmowy. W przypadku sygnatéw szerokopa-
smowych odbidr zbiorczy czasowo realizowany jest za pomoca odbiornika RAKE i
polega na wektorowym sumowaniu przesunigtych w czasie sygnalow z uwzglednieniem
odpowiednich wspotczynnikéw wagowych. Odbiér zbiorczy polaryzacyjny polega na
Sumowaniu sygnatow, ktore zostaly nadane z réznymi polaryzacjami [3].

lnng metoda walki ze skutkami wielodrogowosci jest rozpraszanie widma. Istniejg trzy
Metody rozpraszania widma: bezposrednia (DS-SS), poprzez ,,skakanie” po czgstotli-
Wosciach (FH-SS) oraz poprzez ,,skakanie” w czasie (TH-SS). W pierwszym przypadku
S¥gnatl informacyjny przemnazany jest przez rozpraszajacy ciag pseudolosowy (PN) co
Poszerza jego pasmo, a wigc skraca czas korelacji. Dzigki temu odbiornik na tle stabo
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skorelowanego sygnatu jest w stanie wykry¢ silnie skorelowana z nim jego replike
bedaca skutkiem odbicia i wyeliminowaé ja. Rozpraszanie widma przez skakanje o
czgstotliwosciach dzielimy na rozpraszanie z wolnymi przeskokami, przy ktérych Czas
trwania pojedynczego przeskoku jest wielokrotnoscia czasu trwania bitu sygnahy infoy.
macyjnego oraz na rozpraszanie z przeskokami szybkimi, kiedy to czas trwania bity jest
wielokrotnoscia czasu trwania pojedynczego przeskoku. Z punktu widzenia przeciy.
dziatania zanikom istotna jest ta druga odmiana rozpraszania. Metoda ta w pewnym
sensie opiera si¢ na sekwencyjnym odbiorze zbiorczym czgstotliwosciowym, gdyz
kazdy bit transmitowany jest sekwencyjnie na réznych czestotliwosciach. Eliminacja
sygnatu odbitego w systemach TH-SS dokonywana jest przez tzw. unik. Bit informacji
w tym systemie transmitowany jest w pseudolosowo wybranej szczelinie CZasowej,
Odbiornik wie, w ktorej szczelinie czasowej nadejdzie sygnat uzyteczny i otwiers
bramke tylko na czas trwania tej szczeliny. Ochrona przed sygnatem pochodzacym od
odbi¢ opiera si¢ na tym, ze prawdopodobienstwo dotarcia do odbiornika sygnatu odbj-
tego w czasie otwarcia bramki odbiornika jest bardzo mate.

Jeszcze innym sposobem jest zastosowanie modulacji COFDM. Modulacja ta polega na
wykorzystaniu do transmisji informacji wielu czgstotliwosci podnoénych. Dzigki temu,
ze kazda podno$na jest demodulowana niezaleznie, wytlumienie na skutek wielodro-
gowosci pewnej grupy podnosnych nie uniemozliwia bezblednego odbioru sygnatéw na
innych. W tym przypadku warunkiem bezblednego odbioru calej informacii jest stoso-
wanie nadmiarowych kodéw korekcyjnych, tj. redundancji w dziedzinie podnosnych.
Dzigki temu, ze czas trwania symbolu modulacji COFDM jest o wiele dhuzszy od czasu
trwania bitu przesytanej informacji nie wystepuje tu zjawisko interferencji miedzysym-
bolowej.

5 PODSUMOWANIE

Przedstawione w pracy zjawisko wielodrogowosci jest do$é istotnym problemem wy-
stgpujacym przy przesytaniu informacji droga radiowa powodujacym pogorszenie jako-
sci odbieranego sygnatu. Aby skutecznie wyeliminowa¢ skutki wielodrogowosci nalezy
wybra¢ odpowiednia metode przeciwdzialania na podstawie analizy zjawisk wystepuja-
cych w kanale radiowym w konkretnej sytuacji. Rozwazania ograniczytem do zakresu
fal ultrakrotkich i mikrofal z uwagi na to, iz praktycznie tylko te pasma wykorzystywa-
ne sg w systemach mobilnych. Na innych pasmach czestotliwosci (fale érednie i krot-
kie) rowniez wystepuja zaniki zwiazane z wielodrogowoscia sygnahu z ta tylko roznica,
ze na tych pasmach fala odbija si¢ od jonosfery, a zaniki obserwowane sg w odleglo-
sciach od kilkuset do kilku tysigcy kilometrow od nadajnika.

6 LITERATURA

[1]1D. J. Bem ,,Anteny i rozchodzenie sig fal radiowych” WNT Warszawa 1973
[2] J. Szostka ,,Fale i Anteny” WKE. Warszawa 2001

[3] K. Wesolowski ,,Systemy radiokomunikacji ruchomej” WKL Warszawa 1998
[4] S. Haykin ,,Systemy telekomunikacyjne” WKL Warszawa 1998

330 AUTOMATION 2006



