
1. Bevezetés

A mobil mûholdas rendszereket már jelenleg is alkalmaz-
zák és elôreláthatóan széles körben fognak tovább ter-
jedni. A közvetlen beltéri alkalmazás a vezetéknélküli
kommunikáció egyik kulcsproblémája, mely nélkül a mû-
holdas rendszerek csak jelentôs korlátozásokkal hasz-
nálhatóak a kommunikációs hálózatokban. A kommuni-
kációs hálózatok felhasználói, elôbb vagy utóbb kérni
fogják e szolgáltatásokat. Tehát véleményünk szerint
igen hasznos lenne, egy jól kidolgozott módszer a bel-
térbe történô behatolás becslésére és a hullámok po-
larizációs állapotának jellemzésére.

A nagy távolságok következtében a mûhold-föld kö-
zötti terjedési közeg igen jelentôs csillapítású, de jól leír-
ható. Amint azonban a hullám eléri az épületeket, jel-
lemzôi szignifikánsan változni fognak, ám általánosság-
ban figyelembe kell venni, hogy magas házak közötti ter-
jedés a síkhullámú polarizációt kölünbözô mértékben
elliptikussá változtatja.

Az épület erôteljes hatásai az elôször belépô hul-
lámra: többszörös reflexió, transzmisszió a falakon való
áthaladáskor, élek diffrakciója, valamint az épület anya-
gának inhomogenitása miatt. Az épületen belüli tér na-
gyon összetett, de továbbra is harmonikus, ezért vizs-
gálható. A továbbiakban ezek figyelembe vételével egy
általános célú szimulációs módszert javaslunk a kes-
keny- és szélessávú mûhold és beltér közötti csatorna
jellemzôinek kiszámítására. 

A cikkben elsô lépésként a beltéri hullámok polari-
metrikus leírására és a következtetésekre koncentrál-
tunk, figyelembe véve általános polarimetrikus karakte-
risztikáikat, elliptikus és lineárisan polarizált beesô hul-
lám figyelembe vételével. Ez az elsô lépés tisztázni sze-
retné, hogy milyen típusú antenna szükséges beltéri ve-
vôk esetén és ezen antennák alkalmazása milyen ered-

ményekre vezet. A szimulációs rendszer ezen állapotá-
ban, a többszörös reflexiót és falon keresztüli transz-
missziót veszi figyelembe és egy háromdimenziós su-
gárkövetô eszközre épül. A következô lépés a diffrak-
ció hatásának figyelembe vétele lesz.

2. Polarizáció

Minden harmonikus vektortér leírható polarizációs jel-
lemzôivel. Általában azt mondhatjuk, hogy a polarizáci-
ót egy vektormezô lokális tulajdonságaként úgy defi-
niálhatjuk, mint egy görbét, melyet egy adott helytére-
rôsség-vektor végpontja leír. Az [1] szerint a kisugárzott
hullám polarizációja „a kisugárzott elektromágneses hul-
lám azon tulajdonsága, mely leírható az elektromágne-
ses térvektor idôben változó iránya és relatív nagysága
együttesével.

Hivatkozva [2]-re, a polarizációt általában három ka-
tegóriába sorolhatjuk: lineáris, körös és elliptikus polari-
záció, melyek közül a körös és a lineáris polarizáció az
elliptikus polarizáció speciális fajtáiként kezelhetôek. A
polarizáció általánosan – a lineáris polarizációt kivéve –
lehet az óra járásának megfelelô, vagy ellentétes (jobb,
illetve balforgású).

A polarizáció jelenségének leírása optikai és rádió
hullámterjedés szempontjából jelentôsen különbözik. Az
antennaelméletben használják a horizontális és vertiká-
lis polarizáció fogalmát, melyek lineáris polarizációt jelen-
tenek, a horizontális és vertikális sík irányában fekvô tér-
erôsség vektor végpontokkal. Valamint különbség van
a jobb és balforgású polarizáció definíciójának eseté-
ben is [3].

Az irodalomban a hullámterjedés jellemzésére két tár-
gyalási mód létezik: az FSA-nak (Forward Scattering Align-
ment) és a BSA-nak (Backward Scattering Alignment)
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nevezett módszerek. Az FSA a hullámterjedés polarizá-
ciós változásainak meghatározására alkalmas, a kör-
nyezô téren keresztül a megfigyelt célpontig és vissza.
A tér polarimetrikus szóródási jellemzôi egy Jones- vagy
Müller-mátrixszal írhatók le. A BSA akkor alkalmazható,
ha a vizsgált átvitel különbözô polarizációjú antennák
között történik, ahol az antennák között szóró objektum
található. Ebben az esetben a Sinclar- és Kennaugh-
mátrix alkalmas a polarizációs jellemzôk leírására [5].

A polarizációnak két aspektusa létezik: egyrészt le-
írja a komplex harmonikus vektormezô viselkedését, más-
részt módot ad a különbözô terjedési közegek szórási
jellemzôinek leírására. Figyelembe vettük azonban, hogy
a jellemzés során, a rádióhullámok terjedésének ezen
tárgyalásánál nagyon fontos a precíz hullámterjedési
modellek szerepe, mert a térerôsségmérés során nem
lehetséges a polarizáció teljes pontosságú mérése, mi-
vel antennáink elektromos jellemzôi, így iránykarakte-
risztikája is csak véges irányszög-felbontást tesz lehe-
tôvé.

A modellhez szükséges a polarizáció leírása, a kom-
plex harmonikus vektortér definiálása és grafikus és nu-
merikus reprezentációs készlet. Cikkünk következô sza-
kasza erre a kérdéskörre világít rá.

3. A Stokes-paraméterek 
és a Poincare zóna

A Stokes-paraméterek és a Poincare-tér egy tetszôle-
ges sík hullám polarizációs jellemezôit írja le [2,3]. 

A Stokes-paramétert a következôképen definiáljuk:

ahol 
a1 és a2 jelentik a térerôsség két ortogonális vektor-

komponensét, az egyik a vevô síkjában, míg a másik a
vevô síkjára és a terjedés irányára merôleges sík.

A négy egyenlet csupán három független paramé-
tert tartalmaz, ugyanis

A Stokes-paramétereket általában négyelemû vek-
tor formájában írjuk fel, így

Lineáris horizontálisan polarizált síkhullámra tehát:
S=[1100]
Lineáris, 45 fokos szögben polarizált síkhullámra:
S=[1010]
Jobb forgású körösen polarizált síkhullámra:
S=[1001]
Bal forgású körösen polarizált síkhullámra:
S=[100-1]
Polarizálatlan hullámra:
S=[1000]

A hullám polarizációs állapotát a Poincare-térben po-
láris koordinátákkal is jellemezhetjük, mely ugyancsak
három független paramétert jelent, ezeket               -ként
definiáljuk, ahol

A kapcsolat köztük és a Stokes-paraméterek között
az alábbi formában írható fel és ábrázolható (1. ábra):

4. A polarizációs ellipszis eloszlása 
és a nagy féltengely iránya

A Poincare-tér nagyon jó vizuális megjelenítési lehetô-
séget ad egy hullám polarizációs állapotairól: egy adott
intenzitású s0, sík monokromatikus hullám minden lehet-
séges polarizációs állapotának megfelel a tér egy pont-
ja és fordítva.

Mindamellett, hogy egy komplex beltéri környezet-
ben nincs állandó térintenzitás és a hullámok sem te-
kinthetôek monokromatikusnak, a kialakuló térerôsség
vektorra nem értelmezhetô terjedési irány, így polarizá-
ciós sík sem. Tehát a Poincare-tér nem alkalmas arra,
hogy megfelelôen leírjon egy komplex harmonikus vek-
tormezôt.

Egy másik közelítési eljárást [3] alkalmaztunk a rész-
letes leírásra, feltételezve, hogy forrásos az elektromág-
neses tér, amely áthatol az épületen és reflektálódik,
transzmissziót és diffrakciót szenved, mégis harmonikus
marad. Ezért a tér minden pontjában felveszünk egy har-
monikus vektort, V-t, mely egy háromdimenziós függvé-
nye az adott pont térintenzitásának:
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1. ábra  Stokes-paraméterek és Poincare-tér jellemzése



ahol például 

és így tovább, a vektormezô skalár komponenseinek
kezdeti értékét adja meg. 

Bevezetjük a következô vektorokat: p(r) és q(r), me-
lyek a helyzetvektor következô függvényei:

Mellyekkel felírható:

A p és q vektorok közötti kapcsolat szerint ezek a
polarizációs ellipszis konjugált féltengelyei. Ha válasz-
tunk két másik vektort, s(r) és u(r) a következôképpen:

és ehhez α-t úgy választjuk meg, hogy s és u merô-
legesek legyenek,

akkor s és u a polarizációs ellipszis fô- és mellékten-
gelyei lesznek. 

Kifejezhetjük V-t s és u függvényében:

Mivel s és u merôlegesek egymásra, így egy új koor-
dinátarendszer választható x’ és y’ tengelyekkel, s és u
mentén. 

Az új koordinátarendszerben a V vektrotér kompo-
nensei a következôképen adhatók meg:

Melybôl következik:

tehát lesznek egy ellipszis fô- és
mellék-féltengelyei, melyek leírják a vektorteret ortogo-
nális koordinátákban, melyeket ezek a vektorok defini-
álnak, tehát ez egy elliptikus polarizáció.

Általános esetben a polarizáció a tér minden pont-
ján elliptikus, ám az ellipszis síkja, a tengelyek iránya és
az ellipszis excentricitása változik. Könnyen belátható,
amint α változik, x’ és y’ is változik, valamint változik az
ellipszis síkjának az iránya is.

Végeredményül a következô szemléletes értelme-
zést kívánjuk adni a polarizációs analízisre:

– a polarizációs ellipszis excentricitásának eloszlása
megadja, hogy mennyire diffúz a tér, 
mely az épületen belül kialakul, figyelembe véve
a különbözô akadályokat és a különbözô terjedési
mechanizmusokat,

– az ellipszisek nagy féltengelyeinek kétdimenziós
hisztogrammja, ϕ és θ eloszlása, mely a vevô 
antenna kívánatos elfordításáról ad információt.

2. ábra
Sugárkövetés módszerének néhány lehetséges 

elsô és másodrendû összetevôje

5. Szimulációs eredmények és analízis

Sugárkövetési eszközt alkalmazva [7,8], egy külsô adó
által (LEO mûhold) az épületen belül elôállított a rádió-
hullámok polarizációs jellemzôinek eloszlását szimulál-
tuk. Az egy- és többszörös reflexiókat és az objektumo-
kon keresztüli transzmissziókat vettük figyelembe, ám a
diffrakciót és a falakon keletkezô szóródást a modell
egyelôre még nem tartalmazza.

1. táblázat  
A sugárkövetés módszerének jel lemzôi

Az adó különbözô polarizációjú hullámokat hoz lét-
re, a 2,4 GHz-es frekvencián (ez a WARC’92-n LEO
mûholdak számára kijelölt downlink frekvencia sáv): a
vizsgált polarizációk kör (jobb és balforgású) és lineáris.

A sugárkövetés elvû hullámterjedési modellek a tel-
jes tartományú térmodellezés helyett a geometriai opti-
kán alapulnak, a terjedô hullámokat véges térszögtar-
tományokra bontva, az ezeken terjedô komponenseket
függetlenül kezelve és a határfelületeket fellépô jelen-
ségeket – reflexió, transzmisszió, diffrakció – érvénye-
sítve a teljes megoldást ezen összetevôk egyes vizs-
gálati pontokban kiszámított eredôjeként állítják elô. 

A sugárkövetés módszerét a gyakorlatban általában
harmadrendû tetszôleges terjedési mechanizmus kom-
binációig terjesztik ki (a jelen szimulációnál hetedrendû
kombinációt is figyelembe vettünk), vagy a követett hul-
lámösszetevôt egy elôzetesen megadott küszöbtérer-
ôsség szint alá csökkenésig követik.

A továbbiakban alkalmazott sugárkövetés a sugár
kibocsájtás elvére épül, egy eredeti Luneberg-Klein [2]
fejlesztés, nagyfrekvenciás közelítéssel kiegészítve, me-
lyet geometriai optikának nevezünk. 

A sugárkövetést esetünkben a következôképpen, for-
dított irányban alkalmaztuk: a hullámokat a beltéri vevô-
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antenna irányából bocsátottuk ki, nyolc különbözô szög-
ben, mely irányokban a mûholdról érkezô jelek vehetôk.

A hullámokat addig követtük, míg a falakon fellépô
kölcsönhatási pontok egy adott számot el nem értek.
Ez a szimulációnkban hét volt. Csupán azokat a hullá-
mokat vettük figyelembe, melyek a mûhold irányába ter-
jedtek, vagyis alapvetôen egy síkhullámot, mert a való-
di hullám, mely a mûholdtól az épület felé terjed: síknak
tekinthetô, figyelembe véve a nagy távolságot a mûhold
és az épületek között.

Szimulációs eredményeinket a 3.-6. ábrákon mutat-
juk be a különbözô polarizációkra, az épületek belsô
terében, az ablakoktól különbözô távolságokra, a mû-
hold különbözô elevációs szögeinek megfelelôen.

Az ábrák a polarizációs karakterisztikák szimulációs
eredményeit mutatják: az épület két különbözô belsô
területére: az egyik, mely az ablakon keresztül közvet-
len megvilágítást (hullámösszetevôt) kap, a másik kissé
távolabb az ablaktól, mely már nincs közvetlenül meg-
világítva, a karakterisztikákat alacsony elevációra vet-
tük fel és két polarizáció esetére (kör, lineáris).

Magas eleváció esetén (45° vagy afelett) az elsôd-
leges behatolási mód az ablakon keresztüli diffrakció,

amint a kibocsátott hullám gyorsan reflektálódik a pad-
ló és a mennyezet között, erôteljes csillapítást szenved,
ezért meglehetôsen kis szintû jel érkezik meg a szoba
hátsó régiójába, ezért ezekrôl a sugárzási szögekrôl,
általános és megalapozott következtetést nem tudunk
levonni. Figyelembe tudjuk venni az alacsony és köze-
pes elevációs szögeket, noha itt is az alapvetô behato-
lás az ablakon keresztül valósul meg.

Az eredmények megmutatják, hogy a hullám tükrö-
zôdô többutas reflexiót és transzmissziót szenved, meg-
változik a polarizációs állapota, más szóval, a beesô sík-
hullám eredeti polarizációja csupán az ablak közelteré-
ben marad meg; másrészrôl mindhárom vizsgált esetre,
vagyis mikor a beesô hullám polarizációja lineáris, jobb-
forgású vagy balforgású körpolarizált, a helység távoli
régióban a polarizációs ellipszis csaknem mindig szórt. 

Vizsgálataink alapján tehát megállapíthatjuk, hogy
nincs közvetlen kapcsolat a beesô hullám polarizációs
állapota és a polarizációs ellipszis között az épület külön-
bözô pontjaiban. Azonban az eloszlásgörbéken megfi-
gyelhetô, hogy olyan szögnél csoportosulnak, mely szög
alatt a hold látszik, vagy olyan iránynál mely egy refle-
xióval érhetô el.
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3. ábra 
25°, 5°, near zone, clockwise, 
50% of points clockwise

4. ábra 
25°, 5°, near zone, counterclockwise, 
48.5% of points clockwise



6. Szimulációs eredmények mûhold 
és MIMO rendszer közötti csatornára

A szimuláció során azt vizsgáltuk, hogyan viselkedik egy
MIMO-mûhold csatorna, szórásos és nem szórásos kör-
nyezetben. 

A vevô oldalt egy háromelemû antennarendszer ad-
ta. Így a szimulált rendszer egy SIMO rendszer volt. Az
antennákat a szimuláció során elforgattuk. Kezdetben
a három vevôantenna egymással párhuzamos és a
függôleges Z tengely irányába mutatnak (rotation an-
gle 0°). Ezután az antennákat kinyitottuk mint egy eser-
nyôt, végállapotuk az X-Y síkon volt (rotation angle 90°),
ekkor egymással 120°-os szöget zártak be.

Szórásos környezet esetén egy olyan belsô tér, ahol
a tárgyak reflektálják, vagy szórják a mûholdról beérke-
zô hullámokat. A nem szórásos környezet egy referen-
cia belsô tér, ahol semmilyen zavarás nincs az adó és a
vevô között.

A szimuláció eredményét a 7. ábra mutatja a követ-
kezô oldalon. Folytonos vonal jelzi a szórásos környezet
kapacitás változását, szaggatott vonal a tiszta, nem szó-
rásos környezet kapacitás értékeit. 

Függetlenül a mutual coupling hatásától (mely egy-
értelmûen a vételi jelszint romlását okozza), látható hogy
szórásos környezetben a csatorna kapacitása megkö-
zelítôleg egyenletes, míg „tiszta”, szórásnélküli környe-
zet esetén a csatorna kapacitás a nullát éri el, merôle-
ges adó/vevô antennák esetén. Tehát a szórásos kör-
nyezet nxm-es csatorna esetén kapacitásnövekedést
okoz.

7. Összefoglalás

Munkánkban bemutattunk egy módszert a komplex har-
monikus elektromágneses mezô polarizációs állapotá-
nak leírására épület belterében, valamint egy grafikus
reprezentációt, mely betekintést adott a rádióhullám kom-
plex polarizációs jelenségére, többutas terjedésû kör-
nyezet esetén, egy mûhold -beltér közötti rádiócsator-
nás alkalmazásra.

Egy általános konklúzió az irodaépületekre, hogy a
beesô síkhullám polarizációs állapotának nincs nagyobb
hatása a komplex beltéri harmonikus mezôre. A hullám
polarizációja nem marad meg az ablaktól távol esô ré-
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5. ábra 
25°, 5°, far zone, counterclockwise, 
45.1% of points clockwise

6. ábra 
25°, 5°, far zone, linear, 
54.8% of points clockwise



gióban. Más szóval a kör vagy lineárisan polarizált sík-
hullám létrehoz egy kör vagy lineárisan polarizált kom-
plex harmonikus mezôt az épület belterében a behato-
lási ponthoz nagyon közel, egyébként a tér diffúz.

A következôkben tervezzük megvizsgálni a polarizá-
ciós ellipszis (azimuth és eleváció) beesésiszög-függé-
sét. A modellben vizsgálni kell a magasabb elevációs szö-
gek esetén jelentkezô ablakon keresztüli diffrakciót.

Továbbá, vizsgálni fogjuk a terjedés keskeny és szé-
lessávú jellemzôit, a késleltetést, a Doppler-szóródást,
és a szóró pontok eloszlásának hatását. 
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7. ábra  A kapacitás változása SIMO rendszerre, szórásos és nem szórásos környezetre


