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Modelowanie rozchodzenia sie fal elektromagnetycznych
w warunkach idealnych i rzeczywistych

Abstract. This article applies to modelling the propagation of electromagnetic waves. The use of mathematical models describing the propagation of
electromagnetic waves allows you to simulate the propagation of any environment such as a building. The paper shows problem of selecting the
appropriate propagation model for the analysis of the propagation environment. (Modeling the propagation of electromagnetic waves in ideal

and real conditions)

Streszczenie. Artykut dotyczy modelowania rozchodzenia sig fal elektromagnetycznych. Zastosowanie matematycznych modeli opisujgcych
rozchodzenie sig fal elektromagnetycznych pozwala na symulowanie dowolnego $rodowiska propagacyjnego np. budynku. Celem artykutu jest
przedstawienie problemu doboru odpowiedniego modelu propagacyjnego do analizowanego $rodowiska.
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Wstep

W ostatnich latach zaobserwowa¢ mozna dynamiczny
wzrost liczby urzadzen Kkorzystajacych z komunikacji
bezprzewodowej. Ws$rdéd nich zdecydowang wiekszosé
stanowig urzgdzenia mobilne (smartfony, tablety), ale nie
nalezy pomija¢ intensywnie rozwijanych nowych srodkéw i
systeméw tgcznosci (takze wojskowych) bezprzewodowe;.
Wprowadzane na rynek rozwigzania bezprzewodowe
nalezy wczesniej przetestowac¢. W tym celu prowadzone sg
symulacje pracy urzadzen bezprzewodowych lub nawet
catych systeméw telekomunikacyjnych w  réznych
srodowiskach propagacyjnych. Praktycznie niemozliwe jest
zrealizowanie wszystkich typow testow w rzeczywistym
srodowisku propagacyjnym. Zastosowanie matematycznych
modeli opisujgcych rozchodzenie sie fal radiowych pozwala
na wyeliminowanie tej niedogodnosci, mozliwe staje sie
symulowanie dowolnego $rodowiska propagacyjnego np.
budynku. Opracowanie odpowiedniego oprogramowania
symulacyjnego, lub skorzystanie z juz istniejgcego pozwala
na stosunkowo tanig weryfikacje przygotowywanych
projektéw, przy akceptowalnym czasie trwania i
uzyskiwanej doktadnosci symulaciji.

W  niniejszym artykule przedstawiono problematyke
doboru witasciwego modelu propagacyjnego w celu jak
najbardziej poprawnego i trafnego wyznaczenia ttumienia
fali elektromagnetycznej na okreslonej jej trasie propagaciji.

Wspoétczynnik ttumiennosci trasy

Podstawowym elementem przewidywania (szacowania)
poziomu sygnatu w modelach propagacyjnych jest
wspotczynnik ttumiennosci trasy. Wspotczynnik ten okresla
zmniejszenie poziomu sygnatu w porownaniu do poziomu
sygnatu wytworzonego (emitowanego od zrédia). Do
zdefiniowania wspotczynnika ttumiennosci trasy rozpatrzmy
elementarny model systemu, w sktad, ktérego wchodzg
nadajnik (zrédto sygnatu) o mocy Py, antena nadawcza o
zysku Gp, oraz po stronie odbiorczej antena odbiorcza o
zysku G, i odbiornik na wejsciu, ktdrego odbieramy moc P..
Pomigdzy tymi urzgdzeniami znajduje sie Srodowisko
propagacyjne wprowadzajgce ttumienie sygnatu L. Schemat
takiego elementarnego tgcza radiokomunikacyjnego
pokazano na rys.1. W przypadku, gdy nie znamy
parametrow anteny nadawczej te mozna zastgpi¢ ogdlnie
jednym elementem — Zzrédiem sygnatu emitujgcego fale
elektromagnetyczng o mocy P;.
Bilans mocy fgcza radiokomunikacyjnego mozna wyrazic¢ za
pomocg nastepujacej zaleznosci:

(1) P = &:C, Ppr R :ipi
L L

W zaleznosci (1) moce Py, P;, Pi, wyrazone sg w watach.
Zalezno$¢ powyzszg wygodniej jest przedstawi¢ w postaci,
w ktorej poszczegolne sktadniki wyrazone sg w [dB]:

P=P,+G,+G,-L
(2) P=P+G,-L

gdzie: moce Py, P, P, wyrazone w [dBm], zyski energe-
tyczne anteny nadawczej G, oraz odbiorczej Go wyrazone
w [dB]; wspotczynnik ttumiennosci trasy L wyrazony w [dB].

Wspétczynnik  ttumiennosci trasy L reprezentuje
wlasnosci $rodowiska, w ktéorym propaguje sie sygnat
(ttumiennos¢  trasy, thumienno$¢ $cian  budynkow,
ttumienno$¢ zabezpieczen przed ulotem informacji itp.).
Wyznaczenie zatem tego wspodtczynnika umozliwia
okreslenie poziomu sygnatu w miejscu odbioru. Biorgc pod
uwage ztozonos¢ zagadnien rozpraszania, odbicia, dyfrakcji
sygnatu wyznaczanie wartosci wspotczynnika ttumiennosci
jest zagadnieniem ztozonym, jednakze wiekszos¢ modeli
propagacyjnych skupia sie w duzej mierze na okresleniu
tego wspétczynnika.
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Rys. 1. Schemat elementarnego tgcza radiokomunikacyjnego

Model propagacyjny to wzér matematyczny, ktéry z
pewnym przyblizeniem opisuje propagacje fal radiowych
uwzgledniajac takie czynniki jak czestotliwos¢, odlegtosé
czy wysokos¢ zawieszenia anteny. Generalnie modele
propagacyjne mozna podzieli¢  na empiryczne,
deterministyczne i inne bedgce najczesciej potgczeniem
obu wczesniejszych.

Ttumienie swobodnej przestrzeni
Propagacja fal w wolnej przestrzen jest przypadkiem

srodowiska idealnego, pozbawionego jakichkolwiek
przeszkdd, nieuwzgledniajgcym wptywu podtoza ani innych
parametrow i wihasciwosci osrodka propagacji.

Podstawowym zagadnieniem zwigzanym z modelami
propagacyjnymi jest okreslenie wspoétczynnika ttumiennosci,
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dla przypadku propagacji w wolnej przestrzeni. Ttumienie
wolnej przestrzeni opisuje zaleznosé:

(3) L =32,4+20logd +20log f

gdzie: d - odlegtos¢ pomiedzy antenami wyrazona w [km],
f — czestotliwo$¢ propagowanej fali radiowej [MHz]

Na rysunku 3 przedstawiono wptyw zmian czestotliwosci fali
elektromagnetycznej na ttumienie w wolnej przestrzeni.
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Ttumienie [dB]

Odleglul;é [km]
Rys. 2. Wptyw czestotliwosci na ttumienie wolnej przestrzeni
(800MHz, 1200Mhz, 1600MHz, 2200MHz)

Modelowanie tlumienia propagacyjnego w terenie
zabudowanym

Wyznaczanie tlumienia sygnatu radiowego w terenie
zurbanizowanym, w ktérym wystepuje duze zréznicowanie
infrastruktury srodowiska propagacyjnego jest problemem
ztozonym. Poniewaz zdecydowana wiekszos$¢ komunikaciji
bezprzewodowej wystepuje gtéwnie w terenie
zabudowanym i gtéwnie w wiekszych miastach, zatem
istotne jest przeanalizowanie mozliwych  warunkéw
propagacji fal, z jakimi mozna sie spotka¢ w takich
warunkach. W przypadku radiokomunikacji w terenie
zabudowanym nalezy wzig¢ pod uwage zjawisko
wielodrogowosci, ktére polega na tym, ze do anteny
odbiornika dociera sygnat kilkoma réznymi drogami.
Dodatkowo, jezeli rozwazana jest propagacja w sytuaciji,
gdy jedna ze stron tgcza radiowego znajduje sie w ruchu
nalezy wzig¢ pod uwage niestacjonarnosé¢ warunkéw
propagacyjnych w trakcie transmisji.

Propagacja wystepujgca w terenie zurbanizowanym
okresla ttumienie wystepujgce w srodowisku zewnetrznym,
gdzie anteny umieszczone sg na zewngtrz budynkéw.

W kanale radiowym wystepujg trzy fizyczne mechanizmy
powodujgce trudnosci w rozchodzenia sie fal radiowych w
dowolnym propagacyjnym kanale radiowym a zatem i w
warunkach fgcznosci miejskiej. Te trzy mechanizmy to
odbicia, dyfrakcja i rozproszenie. W $rodowisku na
zewnatrz budynkéw w warunkach miejskich gtéwnymi
przeszkodami sg wysokie obiekty w postaci budynkow,
ktore mogg by¢ przyczyng powstawania dyfrakcji.
Natomiast przeszkody w postaci duzych ptaszczyzn bedg
przyczyng odbié. Zrédtem rozproszen sg mate obiekty i
nierownosci na duzych ptaszczyznach, jakimi sg dachy,
boczne $ciany budynkéw, nawierzchnie ulic i placow.
Analiza poréwnawcza modeli Okumury-Haty, Delisle-Egli
oraz Wwiedenskiego pozwoli oszacowaé réznice w
okresleniu ttumienia wprowadzanego poprzez srodowisko
wyznaczonego za pomocg kazdego z tych modeli.

W sytuacji, gdy przyjmiemy, ze antena nadawcza i
odbiorcza sg antenami izotropowymi ttumienie srodowiska
propagacyjnego weditug zaleznosci Wwiedenskiego mozna
przedstawi¢ w postaci:

(4) L =20logh, +20logh, —40logr

Z wzoru Wwiedenskiego mozna korzysta¢ przy spetnieniu
okreslonych warunkéw:

(5) 2h, _dA gy 4, 34
Ad 18 "CT18

Model propagacyjny Delisle-Egli uwzglednia zjawiska
propagacji wielodrogowej, co ma szczegdlnie istotne
znaczenie w warunkach gestej zabudowy miejskiej. W
najprostszym przypadku przy zatozeniu, ze do anteny
odbiorczej docierajg tylko dwa promienie radiowe mozna
przy pewnych zatozeniach wyznaczy¢ teoretyczng
zaleznos$¢ opisujgcg ttumienie:

(6) L[dB] = 401gd — 201gh;, —201gh,

Analizujgc powyzszg zaleznos¢ mozna stwierdzi¢, ze
ttumienie wzrasta wraz z odlegtoscig bardziej intensywnie
niz ma to miejsce w przypadku wolnej przestrzeni. Ponadto
wartos¢ ttumienia jest uniezalezniona od czestotliwosci
propagujacej sie fali. Na bazie znacznej liczby pomiaréw
ttumienia propagacyjnego wykonanych w miastach Egli

opracowat modyfikacje zaleznosci, co z kolei Delisle
aproksymowat do bardziej uzytecznej postaci, ktéra
przedstawia sie nastepujgco:

(7) L[dB] = 401gd + 201g f —201ghy, + L,

gdzie:

_ (76,3 —101gh, dla hy < 10m
(8) LaldB] = {76,3 —20lgh, dla hy > 10m

Model Okumury opiera sig na danych pomiarowych i
praktyczny zakres jego stosowalnosci powinien zawierac
sie w granicach zmiennosci zdefiniowanych parametréw.
Dopuszcza sie odchylenia od tych danych, jednak nalezy
wtedy dokona¢ odpowiednich interpolaciji.

Opracowane przez Hate zaleznosci matematyczne do
danych pomiarowych Okumury, odnoszg sie przede
wszystkim  do  quasi-ptaskich  terenéw  miejskich.
Podstawowg zalezno$¢ opisujagcg tumienie fali w
srodowisku propagacyjnym. tzw. zaleznos¢ Haty opisuje
zaleznosc¢:

L =69,55+26,191og(f)—13,821log(h,)—s(h,) +
(44,9-6,551og(h,))log(r)

gdzie: f — czestotliwo$¢ w [MHz]; h, — efektywna wysokos¢
zawieszenia anteny nadawczej (zrodta sygnatu) wzgledem
Sredniego poziomu gruntu w [m]; h, — efektywna wysokosé
zawieszenia anteny odbiorczej w [m]; s(h,) — wspotczynnik
korekcyjny zalezny od wysokosci anteny odbiornika,
gestosci zabudowy i czestotliwosci.

Rysunek 3 przedstawiajg wyniki symulacji i poréwnania
ttumienia dla dwdch czestotliwosci 500 oraz 1000 [MHz].

= Delisle-Egli-S00MHZ e Delisle-Egli-1000MHZ

Okumury-Haty-500MHz ——Okumury-Haty-1000MHz

Thumienie [¢8)

[+] 100 200 300 400 500 800 700 EOO 200 1000
Crestotiwose [MHz]

Rys. 3. Zestawienie ttumienia wyznaczone za pomocg modeli
Delisle-Egli oraz Okumura Haty dla czestotliwosci 500 oraz
100MHz
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W tabeli 1 przedstawiono natomiast zestawienie ttumienia
dla omowionych powyzej modeli propagacyjnych w
zaleznosci od odlegtosciod anteny nadawcze;.

Tabela 1. Zestawienie wartosci ttumienia dla wybranych modeli

ropagacyjnych dla dtugo$ci trasy propagacyjnej 2 oraz 4km
Model Propagacyjny Odlegtos¢ [km] Tlumienie [dB]
Okumury-Haty ‘21 gg?g
Delisle-Egli i 1?;22
Wwiedenskiego i 18086?526

Niezaleznie od wybranej odlegtosci najwiekszy poziom
ttumienia uzyskano dla modelu Delisle-Egli, poniewaz
uwzglednia warunki propagacji wielodrogowej dla gestej
zabudowy miejskiej, co wigze sie z wystepowaniem
wiekszego ttumienia. Mata gestos¢ zabudowania miejskiego
modelu Okumury-Haty (wybranie aglomeracji- mate miasto)
spowodowata otrzymanie najmniejszego  ttumienia
wzgledem pozostatych modeli. Model Wwiedenskiego jest
modelem uwzgledniajgcym tylko dwa promienie w swojej
propagacji: promien bezposredni i odbity. Analizujgc wiec
wyniki nalezy zwrdci¢é uwage na dwupromieniowosé
modelu, ktéra sprawia ze nie sg one idealne dla
odzwierciedlenia warunkéw panujgcych w otaczajgcym nas
Srodowisku.
Modelowanie tlumienia
budynkow

Rozchodzenie fal elektromagnetycznych we wnetrzach
budynkow jest bezposrednio powigzane z jego architektura,
na ktoérg sktada sie przede wszystkim okreslona liczba $cian
i stropow o roznej grubosci i wykonana w réznej technologii
oraz z roznego materiatu zamknigtego w danej przestrzeni.
Ponadto na sposéb propagacji majg tez wptyw elementy
wyposazenia znajdujgce sie w pomieszczeniach. Catosé
tworzy bardzo trudne do analizy $rodowisko propagaciji fal
elektromagnetycznych.

W trakcie analizy $rodowiska propagacji fal
elektromagnetycznych  wewnatrz ~ budynkéw  nalezy
uwzglednlc wptyw nastepujgcych zjawisk i czynnikéw:

odbicia od Scian i stropéw oraz elementéw wyposazenia

znajdujgcego sie w pomieszczeniach oraz rozproszenie
fal na krawedziach tych przedmiotéw,

— tlumienie fali podczas przenikania przez $ciany i stropy
budynku,

— efekt falowodowy, ktéry polega na prowadzeniu fali
radiowej w dtugich pomieszczeniach np. korytarzach,

— obecnos¢ i przemieszczanie sie ludzi wewnatrz budynku

i pomieszczen.

Przedstawione powyzej czynniki majg wptyw na poziom i
rozkfad fali radiowej, sg przyczyna:

— wzrostu tlumienia i depolaryzaciji fali,

— wazrostu zjawiska wielodrogowosci.

Ponadto wymienione wyzej czynniki wptywajg na czasowe i
przestrzenne zmiany rozktadu ttumienia fali radiowe;.

Model ITU- P.1238

Podstawowy model propagacyjny zalecany przez ITU-R
jest modelem empirycznym, ktéry uwzglednia trzy gtowne
czynniki w trakcie propagacji fali radiowej w
pomieszczeniach zamknietych, majgce najwiekszy wptyw
na jej ttumienie. Zaliczamy do nich:
—  dlugos¢ trasy propagacji d,
—  czestotliwos¢ propaguijace;j sieg fali f,
— tlumienie sygnatu podczas przechodzenia przez

Sciany i stropy budynku.

propagacyjnego wewnatrz

154

Dwie pierwsze skitadowe sg uwzgledniane w
wiekszosci modeli propagacyjnych i ich obecnos$¢ jest
stosunkowo oczywista. Natomiast ostatni czynnik zwigzany
jest ze specyfikg propagacyjng, z jakg mamy do czynienia
w  wielokondygnacyjnym, przedzielonym Scianami
srodowisku wewnagtrzbudynkowym.

Tlumienie pomiedzy zrédlem sygnatu a anteng
odbiorczg okreslona jest zaleznoscia:

(10) L [dB] = 20logf + Nlog d + Ls(n) — 28

gdzie: L - ttumienie propagacyjne pomigdzy antenami [dB]
f - czestotliwo$¢ pracy systemu [MHz], N- odlegtosciowy
wspotczynnik ttumienia okreslony eksperymentalnie, zalezy
od wiasciwosci materiatowych scian i stropéw budynkéw, d
- odlegto$¢ pomiedzy antenami [m] (d > 1m), L~
wspotczynnik ttumienia stropow [dB], n - liczba pieter
pomiedzy urzgdzeniami.

Zestawienie warto$ci wspotczynnika N oraz L
przedstawiono odpowiednio w tabelach 3 i 4.

Tabela 2. Wartosci odlegtosciowego wspotczynnika ttumienia N
zalecane przez ITU-T

s Bud. Bud. Bud.
Czestotliwosé . . )
mieszkalny biurowy komercyjny
900MHz - 32 20
1,2-1,3GHz - 33 22
1,8-2GHz 28 30 22
4GHz - 28 22
5,2GHz - 31 -
60GHz - 22 17
70GHz - 22 -

Skfadnik L¢(n)w zaleznosci (10) wystepuje w sytuaciji,
gdy pomiedzy zrodtem sygnatu a anteng odbiorczg
wystepujg stropy.

Sktadnik ten zalezy od wtasciwosci materiatowych
stropdw oraz ilosci stropéw na drodze fali radiowej
pomiedzy anteng nadawczg a anteng odbiorcza.

Tabela 3. Warto$ci wspofczynnika ttumienia stropow zalecane
rzez ITU-T

Bud.
S Bud. Bud. Komercyjn
Czestotliwosé mieszkalny biurowy (halg ™
fabryczne)
9 (1 pietro)
900MHz - 19 (2 pietra) -
24 (3 pietra)
1,8-2GHz 4n 15+4(n-1) 6+3(n-1)
5,2GHz - 16 (1 pietro) -

Tabela 3. Zestawienie warto$ci ttumienia wyznaczonego za
pomocg modelu ITU-R P.1238 dla wybranych odlegtosci i
czestotliwosci dla parametréw przedstawionych na rysunku 4

Model Odlegtos¢ Czestotliwosé Ttumienie
Propagacyjny [m] [MHZ] [dB]
600 78,56
10 700 79,90
800 81,06
900 82,08
ITU-R P.1238 600 84.19
15 700 85,53
800 86,69
900 87,71
Uwzgledniajgc aspekt statystyczny opisywanych
zjawisk propagacyjnych mozna przyjg¢, ze wartosé

standardowej dewiacji poziomu sygnatu radiowego na trasie
propagacji tego sygnatu w pomieszczeniach biurowych przy
czestotliwosciach z zakresu 1,8-2GHZ moze sie¢ zmienia¢ w
granicach 8-10dB. Model zaproponowany przez ITU-T
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przeznaczony jest dla systemdédw pracujgcych na
czestotliwosci 900 MHz i wyzej, przy czym dla
czestotliwosci 60 i 70 GHz zakres stosowania ogranicza sie
do jednego pomieszczenia lub do 100 m.

Model Propagacyjny ITU-RP.1238
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Rys. 4. Widok okna opracowanej aplikaciji
ttumienia za pomoca ITU-r P.1238

do wyznaczania

Model Montleya-Keana

Model ten przeznaczony jest do analizy komunikacji
pomiedzy kondygnacjami wewnatrz budynku. Uwzglednia
on przede wszystkim obecno$¢ stropow na drodze
propagacji fal radiowych.

Tabela 4. Przyktadowe wartosci parametru n dla modeli wewnatrz
budynku.

f[GHZ] n Zastosowanie
2.40 45 Wnetrzg z duzg gestoscig uzytkownikéw i
przedmiotow (A)
2,40 3,5 Budynki biurowe i mieszkalne (B)
2,40 2 Duze puste pomieszczenia (C)
2,40 1,2 Korytarze
Jest to rozwiniecie modelu jednosciezkowego o

sktadnik uwzgledniajgcy tlumienie sygnatu radiowego
podczas przechodzenia przez stropy budynku. W modelu
tym ttumienie sygnatu radiowego mozna przedstawi¢ za
pomocg zaleznosci:
(11) Ly-xldB] = L(dy) - 10nlg d + ng - Le
gdzie: L(dy) — ttumienie pomierzone w umownej odlegtosci
do [m] — najczesciej przyjmuje sie do=1m, n — indeks
odlegtosciowego spadku mocy sygnatu radiowego, ns —
liczba stropdéw, przez ktére przechodzi fala radiowa od
zrédia sygnatu (anteny nadawczej) do anteny odbiorczej,
L¢ — ttumienie pojedynczego stropu

Jest to model bardziej uniwersalny od modelu
jednosciezkowego oraz modelu liniowego, jednakze w nim
réwniez nie uwzglednia sie rozkladu i specyfiki
wyposazenia okreslonych pomieszczen.

Tabela 5. Zestawienie warto$ci ttumienia wyznaczonego za
pomoca modeli: liniowego oraz Motleya-Keenana

Model Odlegtos¢ [m] Czestotliwos¢ Ttumienie [dB]
Propagacyjny [MHz]
900 51,6
10 1800 57,6
2100 58,9
. 2400 60,96
Liniowy 900 57,56
20 1800 63,58
2100 64,92
2400 66,08
10 2400 53,00
Motleya-Keenana 20 2400 6516

Wyniki warto$ci ttumienia uzyskiwane za pomocag
powyzszych modeli sg stosunkowo zbiezne.
PODSUMOWANIE
Istnieje  znaczna grupa modeli propagacyjnych
przeznaczonych do wyznaczania tlumienia trasy fali
radiowej lub okreslania natezenia pola

elektromagnetycznego w okreslonej od anteny nadajnika
sygnatu radiowego. W zaleznosci od miejsca propagaciji
sygnatu wykorzystuje sie inna grupe modeli
propagacyjnych. Modele propagacyjne dzielimy na
przeznaczone do analizy tlumienia wewnatrz budynkéw
oraz w $rodowisku miejskim (na zewnatrz budynkow).
Wiekszos¢ z przedstawionych modeli propagacyjnych ma
pewne ograniczenia stosowalnosci, np. ze wzgledu na
zakres czestotliwosci lub tez odlegtosci pomiedzy antena
nadawczg a odbiorczg. Istnieje réwniez mozliwosé
wyznaczenia  tlumiennosci  okreslonej trasy  przy
wykorzystaniu kilku modeli i poréwnanie uzyskanych
wartosci tumiennosci ze soba. Gtéwng trudnoscig i
najwazniejszym elementem w procesie wyznaczania
ttumienno$ci tras z wykorzystaniem modeli propagacyjnych
jest odpowiedni i umiejetny dobdér okreslonego modelu
propagacyjnego odpowiednio do analizowanej sytuacji. W
przypadku nieoptymalnego wyboru wyznaczona wartos¢
ttumienia trasy moze rézni¢ sie o kilka a nawet kilkanascie
dB w stosunku do wartosci pomierzone;.

Projekt jest finansowany ze srodkéw NCBIR w ramach
umowy NR 0024/R/ID2/2012/02 w latach 2012-2015.
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