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A cikkben a mihold és beltéri csatorna analizisére alkalmas szimuldcids eljarast és annak eredményeit mutatjuk be. Elséd-
leges célunk a vett beltéri jel polarizacids allapotdnak pontos meghatarozdsa. Eddigi vizsgalataink eredménye az, hogy a
beltéri hullam polarizaciés allapota alapvetéen valtozik, amint az ablaktél egyre jobban eltdavolodunk, a hatas masodlagos
sugarzasként jelentkezik. Ismertetjlik a komplex harmonikus tér polarizaciés allapotanak leirasi médszerét, majd ennek fel-
hasznalasaval a cikkben kézéljik a szimuldcié eredményeit. A Kiterjesztett predikciés eljaras soran médositott haromdimen-
ziés sugdrkévetési médszert alkalmaztunk. Részletesen foglalkozunk azzal a terjedési problémaval, hogy milyen médon fiigg
a beltéri hullam egyrészt a mihold elevaciés sz6gétbl, masrészt a mihold mozgasabdl adédé olyan csatornajellemzbktél,
mint a Doppler-hatds és a késleltetés. Tovabba foglalkozni kivanunk a MIMO antenna rendszerek miholdas alkalmazhatés4-
gaval, tekintettel a beltérben jelentkez6 szérédasi problémakra.

1. Bevezetés

A mobil mlholdas rendszereket mar jelenleg is alkalmaz-
zak és elbrelathatdéan széles kdrben fognak tovabb ter-
jedni. A kozvetlen beltéri alkalmazas a vezetéknélkiili
kommunikacié egyik kulcsproblémaja, mely nélkil a md-
holdas rendszerek csak jelentds korlatozasokkal hasz-
nalhatéak a kommunikaciés hal6zatokban. A kommuni-
kaciés haldzatok felhasznaldi, el6bb vagy utobb kérni
fogjak e szolgaltatasokat. Tehat véleményink szerint
igen hasznos lenne, egy ol kidolgozott médszer a bel-
térbe torténd behatolas becslésére és a hullamok po-
larizaciés allapotanak jellemzésére.

A nagy tavolsagok kévetkeztében a mihold-féld k-
z06tti terjedési kdzeg igen jelentds csillapitasu, de jol leir-
hat6. Amint azonban a hullam eléri az épuleteket, jel-
lemzéi szignifikdnsan valtozni fognak, am altalanossag-
ban figyelembe kell venni, hogy magas hazak kdzétti ter-
jedés a sikhullamu polarizaciét kéliinb6z6 mértékben
elliptikussé valtoztatja.

Az éplilet erbteljes hatasai az el6szér belépd hul-
lamra: tobbszords reflexio, transzmisszié a falakon vald
athaladaskor, élek diffrakcidja, valamint az épilet anya-
ganak inhomogenitasa miatt. Az épuleten belili tér na-
gyon Osszetett, de tovabbra is harmonikus, ezért vizs-
galhaté. A tovabbiakban ezek figyelembe vételével egy
altalanos céld szimulaciés mddszert javaslunk a kes-
keny- és szélessavu m(hold és beltér kdz6tti csatorna
jellemz8inek kiszamitasara.

A cikkben elsd Iépésként a beltéri hullamok polari-
metrikus leirasara és a kovetkeztetésekre koncentral-
tunk, figyelembe véve altalanos polarimetrikus karakte-
risztikaikat, elliptikus és linearisan polarizalt bees6 hul-
lam figyelembe vételével. Ez az els@ 1épés tisztazni sze-
retné, hogy milyen tipusi antenna szlikséges beltéri ve-
vBk esetén és ezen antennak alkalmazasa milyen ered-
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ményekre vezet. A szimulacids rendszer ezen allapota-
ban, a t6bbsz6érds reflexiot és falon keresztili transz-
misszidt veszi figyelembe és egy haromdimenziés su-
garkdvetd eszkdzre épll. A kdvetkezd 1épés a diffrak-
cié hatasanak figyelembe vétele lesz.

2. Polarizacio

Minden harmonikus vektortér leirhaté polarizacios jel-
lemzGivel. Altalaban azt mondhatjuk, hogy a polarizaci-
ot egy vektormez@ lokalis tulajdonsagaként ugy defi-
nialhatjuk, mint egy goérbét, melyet egy adott helytére-
résség-vektor végpontja leir. Az [1] szerint a kisugarzott
hulldam polarizaciéja ,a kisugarzott elektromagneses hul-
lam azon tulajdonsaga, mely leirhatd az elektromagne-
ses térvektor id6ben valtoz6 iranya és relativ nagysaga
egyUttesével.

Hivatkozva [2]-re, a polarizaciot altalaban harom ka-
tegobridba sorolhatjuk: linearis, kdrds és elliptikus polari-
z4cio, melyek kozll a kérds és a linearis polarizacié az
elliptikus polarizacié specialis fajtaiként kezelhetéek. A
polarizacié altalanosan — a linearis polarizacioét kivéve —
lehet az éra jarasanak megfeleld, vagy ellentétes (jobb,
illetve balforgasu).

A polarizacio jelenségének leirasa optikai és radié
hullamterjedés szempontjabdl jelentésen kilonbdzik. Az
antennaelméletben hasznaljak a horizontalis és vertika-
lis polarizacié fogalmat, melyek linearis polarizaciét jelen-
tenek, a horizontdlis és vertikdlis sik iranyaban fekvd tér-
erdsség vektor végpontokkal. Valamint kiilénbség van
a jobb és balforgasu polarizacié definiciéjanak eseté-
ben is [3].

Az irodalomban a hullamterjedés jellemzésére két tar-
gyalasi mod létezik: az FSA-nak (Forward Scattering Align-
ment) és a BSA-nak (Backward Scattering Alignment)
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nevezett médszerek. Az FSA a hullamterjedés polariza-
ciés valtozasainak meghatarozasara alkalmas, a kor-
nyezd téren keresztll a megfigyelt célpontig és vissza.
A tér polarimetrikus sz6rodasi jellemzgi egy Jones- vagy
Mdller-matrixszal irhatdk le. A BSA akkor alkalmazhato,
ha a vizsgalt atvitel kilénbdz6 polarizaciéju antennak
kdzott térténik, ahol az antennak kdzott szord objektum
talalhaté. Ebben az esetben a Sinclar- és Kennaugh-
matrix alkalmas a polarizaciés jellemz6k leirasara [5].

A polarizacidnak két aspektusa létezik: egyrészt le-
irja a komplex harmonikus vektormez6 viselkedését, mas-
részt médot ad a kilénbdzd terjedési kozegek szorasi
jellemzdinek leirasara. Figyelembe vettilk azonban, hogy
a jellemzés soran, a radidhullamok terjedésének ezen
targyalasanal nagyon fontos a preciz hullamterjedési
modellek szerepe, mert a térer6sségmérés soran nem
lehetséges a polarizacio teljes pontossagu mérése, mi-
vel antennaink elektromos jellemzéi, igy iranykarakte-
risztikaja is csak véges iranyszdg-felbontast tesz lehe-
tévé.

A modellhez szlikséges a polarizacio leirasa, a kom-
plex harmonikus vektortér definidlasa és grafikus és nu-
merikus reprezentacios készlet. Cikkiink kdvetkezd sza-
kasza erre a kérdéskorre vilagit ra.

3. A Stokes-paraméterek
és a Poincare zéna

A Stokes-paraméterek és a Poincare-tér egy tetszéle-
ges sik hullam polarizacios jellemezéit irja le [2,3].

A Stokes-paramétert a kdvetkez8képen definialjuk:
Sy = a,z + uj

2 2

8 = ”l_ —a;
5, =2a,a, cosd
s, =2a,a, sin o
ahol 3 1=2

a, és a, jelentik a térer6sség két ortogonalis vektor-
komponensét, az egyik a vevd sikjaban, mig a masik a
vevd sikjara és a terjedés iranyara mer6leges sik.

A négy egyenlet csupan harom fliggetlen paramé-
tert tartalmaz, ugyanis

2 2 2 2

.&'U = Sl + "’.2 == .‘-'3 W

A Stokes-paramétereket altaldban négyelemi vek-
tor formajaban irjuk fel, igy

S=|}” 5; 8y 53].

Linearis horizontalisan polarizalt sikhullamra tehat:
S=[1100]

Linearis, 45 fokos szégben polarizalt sikhullamra:
S=[1010]

Jobb forgasu kérdsen polarizalt sikhullamra:
S=[1001]

Bal forgasu kordsen polarizalt sikhullamra:
S=[100-1]

Polarizalatlan hullamra:

S=[1000]
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1. abra Stokes-paraméterek és Poincare-tér jellemzése

A hullam polarizaciés allapotat a Poincare-térben po-
laris koordinatakkal is jellemezhetjiik, mely ugyancsak
harom fliggetlen paramétert jelent, ezeket /s, , x.¢ -ként
definialjuk, ahol s,

X
¢

A kapcsolat kéztiik és a Stokes-paraméterek kozott
az alabbi formaban irhaté fel és abrazolhato (1. abra):

§, =5,€082) cos2¢
§, =58, C082)sin2¢

8, =8, sIn 2x

4. A polarizacios ellipszis eloszlasa
és a nagy féltengely iranya

A Poincare-tér nagyon jé vizualis megjelenitési lehetd-
séget ad egy hullam polarizacids allapotairol: egy adott
intenzitasu s;, sik monokromatikus hullam minden lehet-
séges polarizaciés allapotanak megfelel a tér egy pont-
ja és forditva.

Mindamellett, hogy egy komplex beltéri kérnyezet-
ben nincs allandé térintenzitas és a hullamok sem te-
kinthet6ek monokromatikusnak, a kialakul6 térer6sség
vektorra nem értelmezhet6 terjedési irany, igy polariza-
cios sik sem. Tehat a Poincare-tér nem alkalmas arra,
hogy megfelelSen leirjon egy komplex harmonikus vek-
tormez6t.

Egy masik kozelitési eljarast [3] alkalmaztunk a rész-
letes leirasra, feltételezve, hogy forrasos az elektromag-
neses tér, amely athatol az éplileten és reflektalédik,
transzmissziot és diffrakciét szenved, mégis harmonikus
marad. Ezért a tér minden pontjaban felvesziink egy har-
monikus vektort, V-t, mely egy haromdimenziés fliggvé-
nye az adott pont térintenzitasanak:

Vr,t)y=a.(r)cos(wf —¢@.(r))
V,(r,t)=a,(r)cos(wt —¢ (r))
V.(r,t)=a_(r)cos(wt —¢_(r))

LXII. EVFOLYAM 2008/4




Muhold és beltéri kdrnyezet...

ahol példaul
(P_\.(.") = k " _!‘ - 6.\'
és igy tovabb, a vektormezd skalar komponenseinek
kezdeti értékét adja meg.
Bevezetjiuk a kdvetkezd vektorokat: p(r) és q(r), me-
lyek a helyzetvektor kévetkezd fliggvényei:

p.(r)=a.(r)cose(r),p, (r)=a,(r)cosg,(r)
P.(r) = a.(r)cosg.(r).q,(r) =a,(r)sing,(r)
q.(ry=a,(r)sing,(r).q.(r)=a_(r)sing.(r)
Mellyekkel felirhaté:
Vi(r,t)= p(r)coswt +q(r)sinwt
A p és g vektorok kdz6tti kapcsolat szerint ezek a
polarizaciés ellipszis konjugalt féltengelyei. Ha valasz-
tunk két masik vektort, s(r) és u(r) a kbvetkez6képpen:
§ = pcosa +gsina
u=psina +qgcosa

és ehhez a-t gy valasztjuk meg, hogy s és u mer6-
legesek legyenek,

2
(g2a = P4 _

2 2
P —q

akkor s és u a polarizacios ellipszis f6- és mellékten-
gelyei lesznek.

Kifejezhetjik V-t s és u fliggvényében:
V =scos(wf —a)+ usin(wt —ct)
Mivel s és u merélegesek egymasra, igy egy Uj koor-
dinatarendszer valaszthaté x’és y’tengelyekkel, s és u
mentén.

Az Uj koordinatarendszerben a V vektrotér kompo-
nensei a kévetkez6képen adhatok meg:

Ve =|s|cos(axt -a), V, =|ulsin(wt -a), V.. =0

Melybdl kévetkezik:

tehat s =|s| és u =u| lesznek egy ellipszis f6- és
mellék-féltengelyei, melyek leirjak a vektorteret ortogo-
nalis koordinatakban, melyeket ezek a vektorok defini-
alnak, tehat ez egy elliptikus polarizacié.

Altalanos esetben a polarizacié a tér minden pont-
jan elliptikus, am az ellipszis sikja, a tengelyek iranya és
az ellipszis excentricitasa valtozik. Kénnyen belathato,
amint a valtozik, x’ és y’is valtozik, valamint valtozik az
ellipszis sikjanak az iranya is.

Végeredmeényil a kévetkezd szemléletes értelme-
zést kivanjuk adni a polarizaciés analizisre:

— a polarizaciés ellipszis excentricitdsanak eloszlasa

megadja, hogy mennyire diffuz a tér,

mely az éplileten belll kialakul, figyelembe véve
a kulénbdz6 akadalyokat és a kiilénb6z6 terjedési
mechanizmusokat,

— az ellipszisek nagy féltengelyeinek kétdimenzids

hisztogrammija, ¢ és 0 eloszlasa, mely a vevé
antenna kivanatos elforditasardl ad informaciot.
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Elsorendu:

Transzmisszios
== [ Reflexios

' e = === Diffrakcios

Masodrendui:
— — - Transzmisszios
+reflexios

2. abra
Sugdrkévetés modszerének néhany lehetséges
elsé és masodrendi ésszeteviéje

5. Szimulacios eredmények és analizis

Sugarkévetési eszkdzt alkalmazva [7,8], egy kilsé ado
altal (LEO muihold) az épiileten beliil el6allitott a radié-
hullamok polarizaciés jellemz8inek eloszlasat szimulal-
tuk. Az egy- és tdbbszords reflexidkat és az objektumo-
kon keresztilli transzmissziokat vettlk figyelembe, am a
diffrakciét és a falakon keletkez6 sz6rodast a modell
egyelére még nem tartalmazza.

Sugirkiovetés (Ray Launching)

Jellemzok * Frekvenciatartomanybeli modszer
» Keskenysavu, szinuszos gerjesztés
Elény * A feladat kénnyen particionalhato
részfeladatra
Hatrany *» Bonvolult programozhatosag

« Komplex (goérbevonali) geometria
esetén a sugarak jelentSs divergencidja

« Az adatbazis felbontasa sziikséges
fiiggetlen sokszogekre

1. tablazat
A sugarkévetés modszerének jellemzéi

Az ad6 kilénbdz6 polarizacioju hullamokat hoz 1ét-
re, a 2,4 GHz-es frekvencian (ez a WARC’92-n LEO
mdholdak szamara kijeldlt downlink frekvencia sav): a
vizsgalt polarizaciok koér (jobb és balforgasu) és linearis.

A sugarkdvetés elvi hullamterjedési modellek a tel-
jes tartomanyu térmodellezés helyett a geometriai opti-
kan alapulnak, a terjed6 hullamokat véges térszdgtar-
tomanyokra bontva, az ezeken terjed6 komponenseket
flggetlendl kezelve és a hatarfellleteket fellépé jelen-
ségeket — reflexio, transzmisszid, diffrakcié — érvénye-
sitve a teljes megoldast ezen 6sszetevlk egyes vizs-
galati pontokban kiszamitott eredéjeként allitjak eld.

A sugarkdvetés mdodszerét a gyakorlatban altalaban
harmadrendi tetszéleges terjedési mechanizmus kom-
binacidig terjesztik ki (a jelen szimulaciénal hetedrendi
kombinaciot is figyelembe vettiink), vagy a kdvetett hul-
lamoésszetevét egy el6zetesen megadott kliszdbtérer-
Gsség szint ala csékkenésig kovetik.

A tovabbiakban alkalmazott sugarkdévetés a sugar
kibocsajtas elvére éplil, egy eredeti Luneberg-Klein [2]
fejlesztés, nagyfrekvencias kozelitéssel kiegészitve, me-
lyet geometriai optikanak nevezlnk.

A sugarkovetést esetiinkben a kévetkez&képpen, for-
ditott iranyban alkalmaztuk: a hullamokat a beltéri vevé-
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antenna iranyabol bocsatottuk ki, nyolc kiilénbz6 szog-
ben, mely iranyokban a mdholdrol érkezd jelek veheték.

A hullamokat addig kdvettik, mig a falakon fellép6
kélcsbénhatasi pontok egy adott szamot el nem értek.
Ez a szimulacionkban hét volt. Csupan azokat a hulla-
mokat vettiik figyelembe, melyek a miihold iranyaba ter-
jedtek, vagyis alapvet6en egy sikhullamot, mert a val6-
di hulldam, mely a miholdtél az épilet felé terjed: siknak
tekinthetd, figyelembe véve a nagy tavolsagot a mdhold
és az éplletek kdzott.

Szimulaciés eredményeinket a 3.-6. abrakon mutat-
juk be a kulénb6z6 polarizacidkra, az éplletek belsd
terében, az ablakoktdl kiilénb6z8 tavolsagokra, a m-
hold kilénb6z6 elevacios szégeinek megfelelben.

Az &brak a polarizacios karakterisztikak szimulaciés
eredményeit mutatjak: az épllet két kiilonb6z6 belsé
teriiletére: az egyik, mely az ablakon keresztil kdzvet-
len megvilagitast (hullamdsszetevét) kap, a masik kissé
tavolabb az ablaktél, mely mar nincs kdzvetlenil meg-
vilagitva, a karakterisztikédkat alacsony elevéaciora vet-
tik fel és két polarizacio esetére (kor, linearis).

Magas elevacio esetén (45° vagy afelett) az elséd-
leges behatolasi mdd az ablakon keresztili diffrakcid,

3. abra
25° 5° near zone, clockwise,
50% of points clockwise

amint a kibocsatott hullam gyorsan reflektalédik a pad-
16 és a mennyezet kdzbtt, erbteljes csillapitast szenved,
ezért meglehetdsen kis szintl jel érkezik meg a szoba
hatso régidjaba, ezért ezekrdl a sugarzasi szégekrdl,
altalanos és megalapozott kdvetkeztetést nem tudunk
levonni. Figyelembe tudjuk venni az alacsony és kdze-
pes elevacios szdgeket, noha itt is az alapvet6 behato-
las az ablakon keresztil valésul meg.

Az eredmények megmutatjak, hogy a hullam tiikré-
z6d6 tobbutas reflexiot és transzmissziét szenved, meg-
valtozik a polarizaciés allapota, mas széval, a beesd sik-
hullam eredeti polarizacidja csupan az ablak kdzelteré-
ben marad meg; masrészrél mindharom vizsgalt esetre,
vagyis mikor a bees6 hullam polarizacidja linearis, jobb-
forgasu vagy balforgasu kérpolarizalt, a helység tavoli
régidban a polarizaciés ellipszis csaknem mindig szért.

Vizsgalataink alapjan tehat megallapithatjuk, hogy
nincs kdzvetlen kapcsolat a beesé hullam polarizacids
allapota és a polarizacios ellipszis kézétt az épilet kiilon-
b6z6 pontjaiban. Azonban az eloszlasgérbéken medgfi-
gyelhetd, hogy olyan szégnél csoportosulnak, mely szog
alatt a hold latszik, vagy olyan iranynal mely egy refle-
xiéval érhetd el.

4. abra
25° 5° near zone, counterclockwise,
48.5% of points clockwise
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6. Szimulacios eredmények miihold
és MIMO rendszer kozotti csatornara

A szimulaci6 soran azt vizsgaltuk, hogyan viselkedik egy
MIMO-mUhold csatorna, sz6rasos és nem szérasos kor-
nyezetben.

A vevéd oldalt egy haromelemU antennarendszer ad-
ta. lgy a szimulalt rendszer egy SIMO rendszer volt. Az
antenndkat a szimulacioé soran elforgattuk. Kezdetben
a harom vevfantenna egymassal parhuzamos és a
figgéleges Z tengely irdnyaba mutatnak (rotation an-
gle 0°). Ezutan az antennakat kinyitottuk mint egy eser-
ny6t, végallapotuk az X-Y sikon volt (rotation angle 90°),
ekkor egymassal 120°-0s szdget zartak be.

Szérasos kérnyezet esetén egy olyan belsé tér, ahol
a targyak reflektaljak, vagy szérjak a miholdrél beérke-
z6 hullamokat. A nem szérasos kdérnyezet egy referen-
cia bels6 tér, ahol semmilyen zavaras nincs az adé és a
vevl kozott.

A szimulacié eredményét a 7. dbra mutatja a kdvet-
kez§ oldalon. Folytonos vonal jelzi a szérasos kérnyezet
kapacitas valtozasat, szaggatott vonal a tiszta, nem szé-
rasos kdrnyezet kapacitas értékeit.

5. abra
25° 5° far zone, counterclockwise,
45.1% of points clockwise

Flggetlenidl a mutual coupling hatasatol (mely egy-
ertelm(ien a vételi jelszint romlasat okozza), lathatd hogy
szo6rasos kérnyezetben a csatorna kapacitasa megko-
zelitéleg egyenletes, mig ,tiszta”, szérasnélkili kérnye-
zet esetén a csatorna kapacitas a nullat éri el, merdle-
ges add/vevd antenndk esetén. Tehat a szdrasos kor-
nyezet nxm-es csatorna esetén kapacitdsndvekedést
okoz.

7. Osszefoglalas

Munkankban bemutattunk egy médszert a komplex har-
monikus elektromagneses mezé polarizacios allapota-
nak leirasara éplilet belterében, valamint egy grafikus
reprezentaciot, mely betekintést adott a radidhullam kom-
plex polarizacios jelenségére, tébbutas terjedési kor-
nyezet esetén, egy mihold -beltér k6z6tti radidesator-
nas alkalmazasra.

Egy altalanos konkluzié az irodaéplletekre, hogy a
beesd sikhullam polarizacios allapotanak nincs nagyobb
hatasa a komplex beltéri harmonikus mezére. A hullam
polarizaciéja nem marad meg az ablaktél tavol esé ré-

6. abra
25° 5° far zone, linear,
54.8% of points clockwise
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Capacity with the effect of mutual coupling

Capacity without effect of mutual coupling
T

i

Capacity [biseckz]
6 &

Capacly [bivseaHz]

7. dbra A kapacitas valtozasa SIMO rendszerre, szérasos és nem szérdsos kérnyezetre

giéban. Mas széval a kér vagy linearisan polarizalt sik-
hullam létrehoz egy kér vagy linearisan polarizalt kom-
plex harmonikus mezét az épulet belterében a behato-
lasi ponthoz nagyon kdzel, egyébként a tér diffuz.

A kévetkezbkben tervezziik megvizsgalni a polariza-
cios ellipszis (azimuth és elevacio) beesésiszdg-fliggé-
sét. A modellben vizsgalni kell a magasabb elevacios sz6-
gek esetén jelentkez6 ablakon keresztiili diffrakciot.

Tovabba, vizsgalni fogjuk a terjedés keskeny és szé-
lessavu jellemzdit, a késleltetést, a Doppler-szorodast,
€s a szOro6 pontok eloszlasanak hatasat.
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