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1. Wprowadzenie

1. Wprowadzenie

1.1. Transmisja ultra szerokopasmowa

Zapotrzebowanie na przesytanie sygnatow (informacji) na okreslone odlegtosci,
w zadanej postaci, objgtosci oraz z wymagana szybkoscia i niezawodno$cia pojawia sig¢
w calej gamie zastosowan technologicznych w obszarze telekomunikacji. W przypadku
transmisji danych medium do tego przeznaczonym moze by¢ przewodnik elektryczny,
swiattowod, powietrze (transmisja bezprzewodowa) itd.

Rozprawa dotyczy problemu ultra szybkiego bezprzewodowego przesylania
sygnatow, ktore potencjalnie umozliwitoby przeptywnosci bitowe rzedu kilku Gb/s.
Odpowiedzia na te komunikacyjne wyzwanie jest technologia UWB, poniewaz jak wy-
nika z twierdzenia Shannona, maksymalna mozliwa do uzyskania przeptywnos$¢ w da-
nym systemie, ros$nie najszybciej przy zwigkszaniu szerokosci pasma, jakie zajmuje
transmitowany sygnat. Dlatego korzyscia, ptynaca z faktu zwigkszonej szerokosci pa-
sma sygnatu nadawanego, jest m.in. mozliwos$¢ przesylania bezprzewodowo bardzo
pojemnych strumieni bitowych na biezaco. Zastosowanie technologii UWB, oprocz
znacznego zwigkszenia przeptywnos$ci transmitowanych danych, pozwala na uprosz-
czenie struktury nadajnika i odbiornika w poréwnaniu do nadajnikéw i odbiornikow
waskopasmowych. Umozliwia to fakt, ze sygnat UWB moze by¢ transmitowany w pa-
$mie podstawowym, a takze zastosowanie prostszej modulacji, jaka jest np. modulacja
potozenia impulsow w dziedzinie czasu - PPM (ang. Pulse Position Modulation). Do
innych korzysci, wynikajacych z zastosowania technologii UWB naleza m.in. zwigk-
szona rozdzielczo$¢ w technice namierzania, zwigkszona doktadno$¢ przy obrazowaniu
lokalizowanych obiektow oraz mozliwos¢ wysytania sygnatu z mniejsza moca, dzigki
zwigkszonej odpornosci sygnatu UWB na szumy [19]. Pamigtajac o wielu korzysciach
wynikajacych z ewentualnego zastosowania technologii UWB, trzeba rowniez zazna-
czy¢, ze fakt zajmowania przez sygnal ultra szerokiego pasma, powoduje pojawienie si¢
dodatkowych problemoéw, ktore nalezy rozwiaza¢ przy projektowaniu systemu UWB.
Problemy te maja pomijalne znaczenie przy projektowaniu systeméw waskopasmo-
wych. Wynikaja one ze znieksztalcen impulsu UWB, wywolywanych przez przeszkody
w kanale propagacyjnym.

Dlatego do prawidtowego zaprojektowania systemu UWB potrzebna jest analiza
znieksztalcen, jakich doznaje sygnat UWB w kanale. Aby tego dokona¢, nalezy prze-

prowadza¢ analizy kanatu propagacyjnego pomiedzy antena nadawcza i odbiorcza. W
2



1. Wprowadzenie

tym celu potrzebne jest okreslenie modelu kanatu propagacyjnego. Modelowania kana-
16w propagacyjnych mozna dokona¢ przy uzyciu pomiaréw, teoretycznie lub taczac te
dwie metody. Rozprawa rozwija temat teoretycznego modelowania kanatow UWB po-

przez zdefiniowanie modeli zjawisk falowych zachodzacych na obiektach wypuktych.

1.2. Teza i cel rozprawy

Zjawiska odbicia oraz dyfrakcji na obiektach wypuktych opisane sa podobnym
aparatem matematycznym. Jednak fizykalna i geometryczna analiza zjawiska dyfrakcji
jest bardziej ztozona. Z tych wzgledow w rozprawie przestawiono efektywne modele
dyfrakcji na obiektach wypuktych, ktore moga by¢ uzyte w programie symulacyjnym
do analizy znieksztatcen sygnatu UWB, doznajacego dyfrakcji na przeszkodach wypu-
ktych. W przypadku transmisji sygnatu UWB, z uwagi na jego ultra szerokie pasmo,
najkorzystniej jest okresli¢ kanat propagacyjny w dziedzinie czasu [22]. Dlatego mode-
lem dyfrakcji, ktory zostat wyznaczony, jest odpowiedz impulsowa obiektu oraz obiek-
tow wypuktych dla przypadku dyfrakcji, czyli czasowy wspotczynnik dyfrakeji dla ta-
kich obiektow, ktory zostat wyznaczony przez wykorzystanie Jednolitej Teorii dyfrakcji
— UTD (ang. Uniform Theory of Diffraction)

Teza rozprawy zostala sformulowana w sposéb nastepujacy:
»Mozliwe jest opracowanie czasowego wspélczynnika dyfrakcji (odpowiedzi im-
pulsowej) jednej przeszkody lub wielu przeszkéd wypuklych oraz procedury obli-
czania tych odpowiedzi, za pomocg ktéorych mozna by w efektywny sposob, bezpo-
Srednio w dziedzinie czasu, analizowa¢ propagacje sygnalu UWB w torze transmi-
syjnym”.

W celu zweryfikowania tak postawionej tezy w rozprawie zostaty wykonane
nastgpujace zadania:
I. Wyznaczenie wspotczynnikéw czasowych przeszkod wypuktych poprzez:
1) Przyblizenie Jednolitej Teorii Dyfrakcji w dziedzinie czgstotliwosci do postaci do-
godnej do przeksztatcenia jej do dziedziny czasu dla dyfrakcji na pojedynczej przeszko-
dzie wypuklej (,,dyfrakcja amplitudy”),
2) Wyznaczenie przyblizonej UTD dla dyfrakcji zbocza w przypadku dyfrakcji na ka-
skadzie obiektow wypuktych,
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3) Przeksztalcenie przyblizonych wspotczynnikow ,,dyfrakcji amplitudy” do dziedziny
czasu poprzez uzycie transformaty Laplace’a, jednostronnej odwrotnej transformaty
Fouriera [15] oraz zastosowanie aproksymacji "Vector Fitting" [10],

4) Wykorzystanie transformaty Laplace’a oraz jednostronnej odwrotnej transformaty
Fouriera rowniez dla przypadku ,,dyfrakcji zbocza”.

5) Zaproponowanie aproksymacji pozwalajacych na analityczne wyznaczenie wspol-
czynnika czasowego odpowiadajacego kaskadzie obiektow wypuktych, ktore moga
rowniez by¢ wykorzystane przy analitycznym laczeniu wspotczynnikéw dyfrakeji i od-
bicia dla obiektow wypuktych oraz innych obiektow, mogacych si¢ pojawi¢ na drodze

propagacji fali elektromagnetyczne;j.

Celem pracy bylo wyznaczenie odpowiedzi impulsowych dobrze przewodzacej
przeszkody wypuklej i kaskady dobrze przewodzacych przeszkéd wypuklych dla
przypadku dyfrakcji za pomoca metod, ktére mozna by réowniez zastosowaé przy
wyznaczaniu odpowiedzi impulsowych kanaléw zawierajacych inne przeszkody niz
wypukle. Zostala opracowana procedura efektywnego obliczania odpowiedzi im-
pulsowych tak, aby ich implementacja w programie symulacyjnym byla jak naj-

bardziej wydajna.
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2. Obszar tematyczny rozprawy

Tematyke rozprawy mozna sklasyfikowa¢ wedlug schematu, przedstawionego na

Rys. 2.1.

r .
] Rzeczywisty kanat propagacyiny i

vas o Lo
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1
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Rys. 2.1. Schemat obszaru tematycznego dotyczqcego problemow rozwiqzanych w rozprawie.

Problemy rozwiazane w rozprawie sa sklasyfikowane na Rys. 2.1 zgodnie z wy-
thuszczonymi, czerwonymi strzatkami. Odpowiedzi impulsowe, ktore zostaly przedsta-
wione w rozprawie sa modelami zjawiska dyfrakcji na obiektach wypuktych, zdefinio-
wanego przez Jednolita Teori¢ Dyfrakcji, bedaca jedna z asymptotycznych metod anali-
zy propagacji pola elektromagnetycznego. Poprzez implementacj¢ metod asymptotycz-
nych w opisie propagacji pola EM moze by¢ stworzony m. in. teoretyczny model wiel-
koczegstotliwosciowy rzeczywistego kanatu propagacyjnego.

Kanat, w ktorym propaguje si¢ fala elektromagnetyczna, moze zawiera prze-
szkody o réznym ksztalcie. Sa nimi rowniez przeszkody wypukle. Do obiektéw wypu-
ktych w $cistym sensie zaliczy¢ mozna obiekty cylindryczne w budynkach (np. filary),
w halach fabrycznych itp. Poza tym, obiektami wypuktymi moga by¢ elementy, ktore w
wymiarze 2D mozna modelowaé¢ tukiem okrggu. Mozemy do nich zaliczy¢é wypukte
powierzchnie w budynkach lub pagérki i wzgdrza [1]. Warte podkreslenia jest to, ze
obiektem wypuklym moze by¢ rowniez modelowana obecnos¢ cztowieka w kanale [4].

Obiekty wypukte mozna podzieli¢ wedlug ich parametrow fizykalnych. Do
obiektow wypuklych zalicza si¢ obiekty bardzo dobrze przewodzace (ich konduktyw-

no$¢ c—o) [18], obiekty o skonczonej wartosci konduktywnosci, scharakteryzowane
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przez ich impedancje powierzchniowa [21] oraz obiekty dielektryczne o wzglednie
mniejszej konduktywnosci [13]. Sposrod tych trzech rodzajow obiektow wypuktych,
relatywnie najprostszym aparatem matematycznym, opisane jest rozpraszanie fali EM
na bardzo dobrze przewodzacym obiekcie. Pomimo uproszczonego opisu zjawisk za-
chodzacych na tym obiekcie, moze by¢ on wykorzystany jako model wielu elementow
kanatu propagacyjnego [1, 4]. Z wymienionych wzgledoéw, w rozprawie podjgto rozwa-
zania dotyczace rozpraszania fali na bardzo dobrze przewodzacym obiekcie, dlatego
pojecie obiekt wypukty (przeszkoda wypukla) jest wiazane w rozprawie z bardzo do-
brym przewodnikiem. Promien krzywizny rozwazanych obiektow jest staty. Chociaz w
literaturze byta podejmowana réwniez analiza rozpraszania fali EM na przeszkodach o
zmiennej warto$ci promienia [11], to podstawa do tych rozwazan jest propagacja fali

EM na obiekcie o statej wartosci promienia.

2.1. Sygnat UWB w kanale propagacyjnym

Zastosowanie sygnalu UWB w transmisji bezprzewodowej pozwala na osiagnig-
cie wielu korzysci w dziedzinie komunikacji i namierzania [19]. Jednak z jego zastoso-
waniem wigza si¢ nowe wyzwania, ktorym nalezy sprosta¢, aby w petni moc wykorzy-
sta¢ zalety transmisji ultra szerokopasmowej [16]. W tym celu prowadzone sa od lat
badania propagacji sygnatu UWB w torze transmisyjnym poprzez wykorzystanie metod
empirycznych (pomiar6w) oraz metod teoretycznych. Wymog wspotistnienia systemow
UWB z innymi juz istniejacymi systemami wasko i szerokopasmowymi, prowadzacy do
wyznaczenia ograniczen na poziom gestosci widmowej mocy sygnatu UWB [3], inspi-
ruje badania nad r6znymi ksztattami impulsow UWB, posiadajacych pozadana charak-
terystyke gestosci widmowej mocy. Prowadzone sa szeroko prace nad projektowaniem
ultra szerokopasmowych anten, ktorych parametry, takie jak zysk energetyczny sa
funkcja czgstotliwosci [2]. Uzupelnieniem badan nad generacja sygnatu UWB i ante-
nami, ktore beda wysylaty sygnat do medium, sa prace nad modelowaniem kanatow
propagacyjnych UWB [20]. Wkladem w teoretyczna metod¢ modelowania kanatow

UWRB sa wyniki, ktére sa zaprezentowane w rozprawie.
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3. Dyfrakcja na pojedynczym obiekcie wypukiym

W kanale propagacyjnym, przeszkody (w tym obiekty wypukle) moga by¢ usy-
tuowane, jako pojedyncze przeszkody. Sa to takie przeszkody, w ktérych bliskim sa-

siedztwie nie ma innej przeszkody.

3.1. Model pojedynczej przeszkody wypuktej

Modelem geometrycznym pojedynczej przeszkody wypuklej, jest model 2D w
postaci tuku okregu, jak zostato to przedstawione na Rys 3.1 [1].

Parametrami geometrycznymi modelu przeszkody wypuktej sa cigciwa o dhugo-
$ci 2-xp, ograniczajaca tuk modelu, wysokos¢ wycinka okregu o dhugosci yp oraz pro-
mien okregu R. Dhugo$¢ wycinka tuku obiektu wypuktego, Cp(Q’,Q), po ktorym pelza
promien, jest zdeterminowany przez potozenie punktow Q’ oraz Q, ktérym odpowiada
kat 0. Kat ten jest katem zawartym miedzy granica cienia SSB oraz odcinkiem tacza-
cym punkt Q oraz punkt obserwacji (pomiaru nat¢zenia pola elektromagnetycznego), a
jednoczesnie katem pomigdzy odcinkami, ktérych poczatkiem jest $rodek okregu, a
koncami sa punkty Q’ oraz Q. Dtugo$¢ tuku pelzania promienia jest powiazana z katem

0 zaleznos$cia (3.1). Dlugos¢ promienia R dana jest wzorami (3.2)

Rys. 4.1. Geometria modelu przeszkody wypuklej z zaznaczonym promieniem petzajqcym do-

chodzqcym od punktu nadawania N do punktu odbioru O.
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C,(0,0)=R-06 (3.1)
R:l{y +x”2]=xf’2 (1+y1’2] (3.2a)
» .
2 Ve 2y, ‘xP2
X 2
R~—L— dla x,>>y, (3.2a)
2y,

Dla tak okreslonego modelu geometrycznego badanej przeszkody wypukie;j,
wspotczynnik dyfrakcji UTD przyjmuje posta¢ wzoru (3.3a) lub (3.3b). Funkcje
F(X4(®)), P(Eq(®)) oraz p*(c‘;d(a))) i q*(c‘;d((o)) sa funkcjami odpowiednio tranzycji (strefy
przejsciowej), Pekerisa oraz rozpraszania Focka dla polaryzacji migkkiej (skladowa
elektryczna pola EM jest styczna do przeszkody) oraz twardej (sktadowa magnetyczna
pola EM jest styczna do przeszkody). Argumenty tych funkcji okre§lone sa wzorami
(3.4) 1 (3.6). Wspotczynnik separacji (ang. separation coefficient) Lq oraz fazowy 3
dane sa wzorami odpowiednio (3.7) oraz (3.8), a wielkos¢ v, jest predkoscia propagacji

fali w powietrzu.

e e[ O=FX@)) (3.3a)
ro=-oko) LN e o)
U EYACAC) {p*(éd(w))] (3.3b)
O IR Forf o ok
&i(@) =m(w)-0 (3.4)
_[ @R ; 3.5
m(w) = [ZV,,] (3.5)
_wL,, (w)2 _ deHZ 3.6
Xd(CO)_ vp2m(a))2 N 2v, ( )
; _ Ivoloo) (3.7
* [vol+ool
p Zvﬁ (3.8)
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3.2. Odpowiedz impulsowa pojedynczej przeszkody wypukiej
wyznaczona metoda analityczno-numeryczna.

Transmitancja (3.3b), podzielona zostata na sktadniki wedtug (3.9), a nastgpnie
przetransformowana do dziedziny czasu poprzez wykorzystanie algorytmu Vector Fit-
ting (VF) [10] oraz odwrotnej transformaty Laplace’a. Algorytm VF jest narzedziem
stuzacym dopasowaniu wektora zawierajacego warto$ci wyznaczone analitycznie lub
przy pomocy pomiarow (przyporzadkowanemu wektorowi zawierajacemu argumenty)
do funkcji postaci (3.10). Algorytm dopasowania wektora ,,szuka” optymalnych, pod
katem doktadnos$ci aproksymacji, wartosci biegunéw a,, oraz residudéw c,, d oraz h, dla
ktérych funkcja (3.10) w najlepszy sposob interpoluje badana zalezno$¢ wektorowa.
Implementacja algorytmu VF, wykorzystana w rozprawie, napisana zostata w jezyku

Matlab i umieszczona na stronie internetowe;j [ 14].

T“)(a))zm(a)) va e’f% F(X‘,(a))) (393)
26, (N7
@) _ 2& ’f% p*(éd(a))) (39b)
T3(@) =g e {q*(gz(w))
f(s):ﬁ f"a +d +sh (3.10)

Pierwszy sktadnik transmitancji pojedynczego obiektu wypuktego przetransfor-
mowany zostat do dziedziny czasu poprzez odwrotna transformacjg Laplace’a. W przy-
padku drugiego natomiast aproksymowano go przy uzyciu algorytmu VF, a aproksy-
mowana posta¢ poddana zostata odwrotnej transformacji Laplace’a.

Zweryfikowana zostala jako$¢ aproksymacji sktadnika (3.9b) dla szerokiego
przedziatu wartosci promienia R oraz kata 0. Czg$¢ z wynikow przeprowadzonej wery-

fikacji przedstawiona jest na Rys. 3.1.
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Rys. 3.1. Rezultaty aproksymacji charakterystyki fazowej funkcji (4.10b) dla parametrow a) -
R=2500m, 6=0,08rad, b) - R=250m 6=0.05 rad, c)- R=25m, 6=0.02 rad, d) - R=0,5 m,
6=0.01 rad

Wyniki aproksymacji przedstawionej na Rys. 3.1 zostaty uzyskane dla przypadku pola-
ryzacji migkkiej (przy polaryzacji twardej wyniki sa analogiczne) przy wykorzystaniu 8
biegunow oraz 2 iteracji algorytmu VF. Zastosowanie wigkszej liczby biegunow oraz
iteracji nie poprawia znaczaco wynikéw aproksymacji dla dowolnych wartosci R i 6.
Sktadnik (3.9a) zostat przeksztatcony do dziedziny s (wzér (3.11)), a nastgpnie
przetransformowany do dziedziny czasu przez odwrotng transformacj¢ Laplace’a. W

wyniku uzyskano funkcje (3.12).

(3.11a)

TY(s)= \/%gﬁesv”erfc[\/f]
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o Lo (3.11b)

¥ (3.12)
70 2vpt[t+XJ
v,

Po aproksymacji (3.9a) do postaci (3.10) i wykorzystaniu odwrotnej transforma-

W0y =L'[r'(s))=

cji Laplace’a odpowiedz impulsowa pojedynczego obiektu wypuktego dla przypadku
wykorzystania 8 biegunéw w algorytmie VF ma posta¢ wzoru:

(3.13)

8
h(t) = X +> e +ds(t)+hs' (1)
=1

V) 2vpt[t+XJ "~
Yy

gdzie: 8(t) oraz 6’(t) sa funkcjami odpowiednio Delta Diraca oraz pochodnej Delty
Diraca.

W zaleznosci (3.13), dla kazdego zestawu parametrow R, 6 wartosci biegunow
a, 1 residuéw c,, d oraz h musza by¢ wyznaczane przez uzycie algorytmu VF, co jest
pewnym obciazeniem obliczeniowym dla programu symulacyjnego wyznaczajacego

propagacje fali elektromagnetyczne;j.

3.3. Odpowiedz impulsowa pojedynczej przeszkody wypuklej

wyznaczona metoda analityczng

Metoda wyznaczenia czasowego wspotczynnika dyfrakcji bedacego jedynie
funkcja parametrow obiektu wypuktego oraz tych odnoszacych si¢ do wzajemnego po-
lozenia anten oraz przeszkody, zostata w czgsci przedstawiona w poprzednim podpunk-
cie. Dotyczylo to przetransformowania funkcji (3.9a) (pierwszego sktadnika transmi-
tancji (3.3b)) do dziedziny czasu (wyrazenie (3.12)). Analogiczne przetransformowanie
sktadnika (3.9b) wymagato zastosowania aproksymacji tego wyrazenia odpowiednimi
funkcjami, ktére mogtyby by¢ bezposrednio przetransformowane do dziedziny czasu.

W rozprawie zostal wykorzystany szereg Kellera [18] oraz szereg Logana [17].
Szereg Kellera oraz Logana odnosza si¢ do aproksymacji funkcji rozpraszania Focka
dla odpowiednio duzych oraz matych wartosci parametru &y. Dla przypadku polaryzacji

migkkiej funkcja rozpraszania Focka moze by¢ aproksymowana dla duzych oraz ma-
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3. Dyfrakcja na pojedynczym obiekcie wypuklym

tych wartos$ci argumentu &4 szeregami odpowiednio (3.14a) oraz (3.14b), natomiast dla

przypadku polaryzacji twardej szeregami odpowiednio (3.15a) oraz (3.15b).

7 S
i —4z,84 eXP(—J?J

pi&)= 2@1\/; - zeJé; ZN; e[Ai'(Azn)]z (3.142)
P'(&)= e’%g Wn!" (e, (3.14b)

: LS el
q'(&)= PR D Ny Sy (3.152)
g(E)me oS M (e (3.15b)

n=0 ”l!

gdzie Az, oraz Apz, sa n-tym (liczac od najwigkszego do najmniejszego) miejscem ze-
rowym odpowiednio funkcji Airy’ego oraz jej pochodnej. Ai’(Az,) oraz Ai(Apz,) sa
warto$ciami odpowiednio pochodnej funkcji Airy’ego dla jej n-tego miejsca zerowego
oraz funkcji Airy’ego dla n-tego miejsca zerowego jej pochodnej, wp, oraz wq, sa
wspoltczynnikami Logana odpowiednio dla funkcji p (£q) oraz q'(Eq) [18, 24].

Aby aproksymacije (3.9b) mozna byto przeksztatci¢ do dziedziny czasu, wartosc¢
Ean musiata by¢ na tyle duza, lub na tyle mala, aby dla kazdej czgstotliwosci z pasma
sygnatu UWB, wyrazenie (3.4) spetniato jedno z warunkow: Eg(f) < Egin Tub Ea(f) > Egin.
Dlatego przeprowadzono badania dotyczace okreslenia progowych wartosci &g, przy
ktorych aproksymacja spelnia zadane wymagania odnosnie maksymalnego dopuszczal-
nego btedu aproksymacji. Wyniki tych badan zestawione sa w tabeli 3.1a oraz 3.1b.
Zmienne M oraz W, uzyte w tabelach, oznaczaja ilo§¢ wykorzystanych wyrazow w sze-
regu odpowiednio Logana oraz Kellera, a zmienne £g™ oraz &g odpowiadaja

warto$cion progowym &g, dla przypadku szeregu odpowiednio Logana oraz Kellera.

12



3. Dyfrakcja na pojedynczym obiekcie wypuklym

Tabela 3.1a. Rozktad wartosci &y, przy zadanym maksymalnym wzglednym bledzie aproksyma-

ji funkeji p'(&y)
Blad wzgledny — Btad wzgledny — Blad wzgledny — Blad wzgledny —
0,1% 0,2% 0,3% 0,5%
M+W | 0™ [ 2™ [ MW | 0™ [ a0 ™ | M | W[ 2™ | 200 ™ | M | W | £06™ | £ ™ [ M [ W
10 1,603 (1,529 |8 |2 (1,718 1,423 |8 | 211,801 1,355 8 (2 [1,944] 1,262 8|2
1,603 1,213 | 8 | 3 (1,718 1,135 8 | 3 | 1,801 | 1,083 | 8 [ 31,944 (1,012 8 |3
! 1,61 ({1,529 (9|2 1,726 1,423 19 (2] 1,81 | 1,355 9 (2 |1,978 (1,262 9 |2
. 1,603 1,025 8 [ 4 [1,718] 0,96 | 8 | 4 |1,80110,917 |8 | 4]1,944|0,859| 8 | 4
1,61 {1,213 (9|3 1,726 1,135(9 (3| 1,81 {1,083 9 |3]1,978]1,012(9 |3
0,94410,797 | 716 [1,036] 0,751 |7 |6 [1,075] 092 | 7|6 |1,175[0,679| 7 | 6
B 1,64 (1,529 (11| 2 | 1,717 1,423 |11 2 | 1,766 | 1,355 [ 11| 2 | 1,832 [ 1,262 [ 11| 2
0,94410,724 | 717 [1,036] 0,683 |8 | 6 [1,801] 0,72 | 8 | 6 [1,944|0,679| 8 | 6
14 [1,60310,797 | 8 | 6 [1,423] 0,96 | 10| 4 [1,484]0,917 104 |1,562(0,859 10| 4
1,61 {0,894 (9 | 51,717 1,135 113 | 1,766 (1,083 (11| 3 | 1,832 1,012 (113
1,61 [ 1,529 |13 2 | 1,725 1,423 |13 2| 1,79 | 1,355 (13| 2| 1,872 1,262 | 13| 2
1,639 1,213 (12 3 | 1,716 1,135 |12} 3 | 1,765 1,083 | 12] 3| 1,83 | 1,012 ]12] 3
1,64 11,025 11| 4 |1,717] 0,96 |11 4 [1,766]0,917 (11| 4 |1,832(0,859 |11]| 4
1,32210,894 | 10| 5 [ 1,423 10,839 | 10| 5| 1,484 10,803 | 10| 5 ]1,562 (0,755 [10{ 5
b 1,61 {0,797 (9| 6 |1,72610,751 |9 (6] 1,81 | 0,72 | 9 [ 6| 1,978 (0,679 9 | 6
1,603 10,7241 8 | 7 | 1,718 0,683 | 8 | 7 | 1,801 0,657 | 8 | 7 | 1,944] 0,62 | 8 | 7
0,944 10,658 7 | 8 [1,036] 0,63 | 7 | 8 [1,095]10,605] 7 | 8 1,175]0,573 |7 |8
0,75710,619(6 | 9 10,853]10,586| 6 [ 910,913 (0,564 6 |91]0,994]0,534| 6 |9
1,61 [ 1,213 (13| 3 | 1,993 | 1,423 |14 2 | 2,097 | 1,355 | 14| 2 | 2,217 [ 1,262 [ 14| 2
1,63 [ 1,025 (12| 4 | 1,725 1,135 (133 | 1,79 {1,083 (13| 3 | 1,872 1,012 (13| 3
1,64 [ 0,894 (11| 5 | 1,716 0,96 [12(4 1,765 1917 |12 4| 1,83 [ 0,859 (12| 4
16 1,32210,797 | 10| 6 1,717 0,839 | 11| 51,766 0,803 | 11| 5 ]1,832[ 0,755 (11| 5
1,61 10,7241 9 7 11,42310,751 | 10| 6 [ 1,484 ] 0,72 [10| 6 | 1,562 | 0,679 | 10| 6
1,603 10,658 | 8 | 8 [1,726]1 0,683 19 | 7| 1,81 | 0,657 9 |7 |1,978] 0,62 | 9|7
0,94410,619|1 719 (1,718] 0,63 | 8 | 8 [1,801]0,605] 8 | 8 [1,944(0,573 | 8 | 8
0,75710,579 1 6 [10[1,036] 0,586 | 7 | 9 [1,095]10,564 | 7 |9 |1,175(0,534| 7 |9

Tabela 4.3b. Rozkiad wartosci &;r, przy zadanym maksymalnym wzglednym bledzie aproksy-

macji funkcji ¢" (&)
Btad wzgledny — Btad wzgledny — Btad wzgledny — Blad wzgledny —
0,1% 0,2% 0,3% 0,5%

MAW [ Eg™ | €™ [ M [ W [ ™ | Ean ™ | M | W | 6™ | €™ | M | W [ Et™ | E™ | M | W
0922109177 |6 (133710859716 1,35]10822]|7|6[1,371]10,771 | 7|6
2 2 2 2
7 6 6 6

13
1,872 11,869 | 11 1,905 1,833 | 11 1,93 | 1,785 |11 1,968 | 1,64 |11

14 {0,92210,817| 7 1.246 10,859 | 8 1,293 0,822 | 8 1,356 0,771 | 8

13



3. Dyfrakcja na pojedynczym obiekcie wypuklym

Tabela 3.1b (c. d.)

1.17210917 | 8 | 6 [1.295] 1,162 (10| 4 [ 1,346 1,103 | 10| 4 |1,413] 1,026 |10] 4
1.17511,054 | 9 | 5 [1,905] 1,47 (11]3 | 1,93 (1,369 | 11| 3 |1,968| 1,257 |11| 3
1.871 1,739 | 12| 3 [ 1,905 1,47 (1213 | 1,93 [ 1,369 | 12| 3 | 1,967 1,257 | 12| 3
1.872 11,261 | 11] 4 | 1,905] 1,162 |11 4] 1,93 | 1,103 11| 4 |1,968] 1,026 |11]| 4
1.214 11,055 |110( 5 [ 1,295 0,983 [10] 5 | 1,346 ( 0,937 | 10| 5 |1,413| 0,876 | 10| 5
15 |1.1751091719 16| 1,25 10859916 (1,297]0,822 |9 6] 1,36 |1 0,771 | 9 [ 6
1.1721 0,817 | 8 | 7 | 1,246 0,768 [ 8 | 7 [ 1,293 10,737 | 8 | 71,356 0,694 | 8 | 7
0,922 0,74 | 7 8 |1,33710,699| 7|8 | 1,350,671 |7 ]|8]|1371]0,634 |78
0,689 0,68 | 6 [9]0,77510,644]1 619 10,829(0,619]| 6 910,902 0,586 |6 |9
1,871 1,261 |12 4 (1,861 1,833 (14| 2 [ 1,918 | 1,785 | 14| 2 [ 1,991 1,64 |14]2
16 | 1,872 11,054 | 11| 5 | 1,724 | 1,47 | 13| 3 [1,765( 1,369 | 13| 3 | 1,819 1,257 |13 |3
1,2141 0,917 |10 6 [1,905] 1,162 (12| 4 | 1,93 | 1,103 | 12| 4 [1,967| 1,026 |12] 4
1,L17510,817 19 ( 7 [1,905]1 0,983 (11| 5] 1,93 (0937 11| 511,968 0,876 |11| 5
1,172 0,74 | 8 | 8 [1,295] 0,859 (10| 6 [ 1,346 0,822 |10| 6 |1,413] 0,771 |10] 6
0,922 0,68 | 79 1,250,768 917 11,297(0,73719 |71 136|0,694 9|7
0,689 (0,631 6 (101,246 0,699 | 8 | 8 11,293 (0,671 |8 | 8 11,356 0,634 |8 | 8

Po podstawieniu (3.14a) oraz (3.15a) do (3.9b), dla &4<&4m, przy polaryzacji
migkkiej oraz twardej otrzymano zaleznos$ci (3.16a-b), natomiast postgpujac analogicz-

nie dla wzoréw (3.14b), (3.15b) i (3.3b) wyznaczone zostaly (3.17a) oraz (3.17b) dla
przypadku &g>Eqth.

T (@)~ 420" (jo) s (3.16a)
TO(0) -3 410" (jo)1 > (3.16b)
A::m[R][3_6] R (3.16¢)
nl | 2v,
49 = {R][H]R;v (3.16¢)
n! 2vp
() ~— VJLL 7/% N p(; 71, —y,fa(u% (3173)
I (@) \/;9\/56 +;Bn(]w) e ,
Oy m 2 L LTS gy he (3.17b)
T,” (@) \/;0\/;6 +§Bn(]a)) e ,
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3. Dyfrakcja na pojedynczym obiekcie wypuklym

Bp:R3F L (3.17¢)
"o 2v, ) N2z [4it(4z,)]

1

ynp__AZ{jR J (3.17d)
2v,
33:_1“\/71, (3.17¢)
2v, | N 2x [4i(4pz,)] 4pz,
y;’——Apz{jR J (3.17f)
2v,

Nastgpnie wyrazenia (3.16) oraz (3.17) przetransformowane zostaty do dziedzi-
ny czasu z wykorzystaniem jednostronnej odwrotnej transformaty Fouriera. Transfor-

mata ta jest opisana zalezno$cia [23]:

flr =L [Fk do - (3.18)
7[ 0
gdzie czas t, moze przyjmowac wartosci zespolone.
Na podstawie zaleznosci (3.18) funkcje czasu rzeczywistego mozna znalezé poprzez

uzycie wzoru:
f(t)=Re{f(tc)}~ (3.19)

W przypadku transmisji UWB w znaczacej czgséci praktycznych zastosowan zachodzi
warunek £g<Eqn Z tego wzgledu pominigte zostanie przedstawienie wynikow przetrans-
formowania (3.17) do dziedziny czasu. W szczegodtach zostalo ono opisane w rozpra-
wie. Natomiast odpowiednik czasowy (3.16a) oraz (3.16b) dany jest odpowiednio wzo-
rami (3.20a) oraz (3.20b)

1 x ns
h® (1)~ —Rel =Y 476" —L— 5r(7+fj
T { n=0 (_ Jt, )g*g 3 6 s (3203)
2 1 < n ]T(l n S
h2 (1)~ —Req— )" 410 7“1"[7 + 7)
T { pr (_ _/'t(‘ )Trg 3 6 . (3 20b)
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3. Dyfrakcja na pojedynczym obiekcie wypuklym

Podsumowujac odpowiedz impulsowa wyznaczona metoda analityczng dana jest zalez-

noscia (3.21a) oraz (3.21b) odpowiednio dla polaryzacji migkkiej oraz twarde;j.

X 1 v j’s’% s
R A e F()} (3.21)
70 2th[,+X} " { = (e 30

v,

h(t):#+iRe Y4 —L r(§+§) (3.21b)
0 2v,)t[z+X] = )
1%

P

Odpowiedz impulsowa przeszkody wypuktej otrzymana metoda analityczna jest
funkcja zmiennych bedacych parametrami przeszkody oraz wzajemnego potozenia
przeszkody i anteny nadawczej oraz odbiorczej. Z tego wzgledu odpowiedz ta jest po-
zbawiona wady odnoszacej si¢ do odpowiedzi impulsowej, wyznaczonej metoda anali-
tyczno-numeryczng, dla ktorej dodatkowymi zmiennymi sa parametry wyznaczane w
czasie realizacji algorytmu VF. Warto$¢ tych parametrow jest przypisana do konkret-
nych warto$ci promienia R oraz kata 0. Z tego wzgledu dla scenariusza o nowych war-
tosciach R oraz 6, algorytm VF musi by¢ uruchomiony na nowo, co zwigksza ztozonos¢
obliczeniowa analizy propagacji sygnatu UWB przy wykorzystaniu odpowiedzi impul-
sowej (3.13). Zaleta tej odpowiedzi impulsowe;j jest to, ze przy kazdym scenariuszu tzn.
parametrach przeszkody, wzajemnym rozmieszczeniu anten i przeszkody oraz pasmie
nadanego impulsu, mozna znalez¢ odpowiedz impulsowa (3.13). W praktycznych za-
stosowaniach transmisji UWB tzn. przy matych warto$ciach R, analityczna odpowiedz
impulsowa rowniez jest modelem przeszkody wypuktej. Jednak moze si¢ zdarzy¢ taki
problem, gdzie musi by¢ jednoczesnie analizowana propagacja impulsow UWB w r6z-
nych pasmach czgstotliwosci. Wtedy moze nie by¢ spetniony warunek, ze dla kazdej
czgstotliwoscei z pasm zajmowanych przez impulsy, spetniony jest warunek £g<Equ lub

E>Eam- Moze by¢ to wada odpowiedzi impulsowej wyznaczonej metoda analityczna.
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4. Dyfrakcja w strefie przejSciowej

4. Dyfrakcja w strefie przejsciowej

Dyfrakcja w strefie przejsciowej zachodzi w przypadku kaskady obiektow, gdy
jeden znajduje si¢ w strefie przejsciowej drugiego. Sytuacja taka jest zilustrowana na

Rys. 4.1 przy 6,=6,=05=0.

N - punkt nadawania
O - punkt odbioru

Rys. 4.1. Dyfrakcja styczna dla przypadku kaskady trzech obiektow wypuklych miedzy
punktem nadawania a punktem odbioru

4.1. Odpowiedz impulsowa kaskady dwoéch przeszkéd wypu-
ktych

Scenariusz dyfrakcji fali EM na kaskadzie dwoch obiektow wypuklych jest
przedstawiony na Rys. 4.2. Funkcja pola' w punkcie odbioru w dziedzinie czestotliwo-
$ci jest dana wzorem (4.1). Wspolezynnik A(s) (s€{so, s1, S2}, Rys. 4.2) jest wspot-
czynnikiem rozproszenia, ktory dla fali cylindrycznej w przestrzeni 2D jest dany wzo-

rem (4.2), a E(N) jest funkcja pola nadanego.

E(O) = E(N) H2K(a))- A(so ) A(Sl ) A(s2 ) e P lsotsits) R 4.1)

A(s)= I (4.2)

Transmitancja kaskady dwoch obiektow wypuktych jest zdefiniowana nastepujaco:

H2K(w)=T

s,h

(w’Rl’el ) T, (wﬂRZ’QZ )+ zZ, (w’RUHl’Sl ) D, (a),R2 »92) (4.3)

gdzie:

' Pod pojeciem ,,funkcja pola” rozumiana jest transformata lub zamiennie postaé czasowa natezenia pola
elektrycznego (w przypadku polaryzacji s) lub magnetycznego (dla polaryzacji h)
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4. Dyfrakcja w strefie przejSciowej

zsh(w,Rl,al,s)zlw 3
. ; o
D:,h(waRz’gz):_Lzs,h(w,Rz,gz,S) (4.5)
iB
SSB .....................
E n | O L
> ) Ql ....................

- 2 14'/ ------------------------------ Q ........ .

N - punkt nadawania

O - punkt odbioru
0, =IQ’S\Q
0,=<lQ5.Q
s=[NQ/| 5:=[QQ.| s~QO]

sktadowa dyfrakcji amplitudy - - - - - - - sktadowa dyfrakcji zbocza

Rys. 4.2. Scenariusz dyfrakcji na kaskadzie dwoch przeszkod wypuklych z zaznaczonymi grani-

cami cienia pierwszej przeszkody — SSB; oraz drugiej przeszkody SSB..

Realizacja metody analityczno-numerycznej do wyznaczenia odpowiedzi impul-
sowej kaskady dwoch obiektow zostata wykonane w sposdb analogiczny do przypadku
pojedynczego obiektu wypuklego. Sktadniki funkcji (4.4) oraz (4.5), ktore zawieraja
funkcjeg tranzycji zostaty przetransformowane bezposrednio do dziedziny czasu poprzez
odwrotng transformacj¢ Laplace’a, natomiast sktadniki zawierajace funkcj¢ rozprasza-
nia Focka, sa w pierwszej kolejnosci aproksymowane przy uzyciu algorytmu VF do
postaci (3.10), a nastgpnie przetransformowane z wykorzystaniem odwrotnej transfor-
macji Laplace’a do dziedziny czasu.

Analityczna posta¢ odpowiedzi impulsowej kaskady dwoch obiektow wypu-
ktych wyprowadzona zostata w rozprawie w sposob szczegdtowy dla przypadku E4<Egmn
oraz £4<Egp. Jednak tak, jak dla pojedynczej przeszkody wypuklej, zestawienie wyni-
koéw zostanie ograniczone do pierwszego z przypadkow. Tak, jak dla pojedynczej prze-
szkody wypuktej, wykorzystana zostata transformata Laplace’a oraz jednostronna od-
wrotna transformata Fouriera. W przypadku funkcji (4.4) retransformowane byty wyra-
zenia (4.6a-c). W wyniku otrzymano posta¢ czasowa (4.4) w postaci wzorow (4.7a)

oraz (4.7b) dla polaryzacji odpowiednio migkkiej oraz twarde;.
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4. Dyfrakcja w strefie przejSciowej

T (w,R,0) o i (4.6a)
2t = L,lF(x,)-1 .
ag 2Vp72'e dZ[ ( d) ]
(@) N n
LAORD <3 w0z; jof o (4.6b)
() N B
LRI S o7 (jofi (4.6¢)
do p
gdzie:
A27) = 470""n, (4.6d)
A2Z7 = A10""n, (4.6¢)
T
- P ) . (47a)
3 = \3 - 22
s7rﬁ(2vp)5[t+f} s 2vp7z2(t)5 nel ST 376
L rJ |
T
- e <o 3041 . (4.7b)
3 SIS = ST 22
s;r«ﬁ(vaﬁ(Hj(J s532v, 2 (1) ! 36
L r/]

Poprzez wykorzystanie faktu, ze Z,(0=0)=0, odpowiednik czasowy (4.5) zostal wy-

znaczony wedtug (4.8), dajac w wyniku (4.9a-b).

dsi,,(t,R,H):s~vpj.zsvh(r,R,9,s)dr (4.8)

T
S+1) 4.9a)
0 v, L, N A2Z7P - COS{ (n+ } , (4.9a
et ot 1) gt e
Vid tvl)ZZ(H—] NeYEE

Vp

v
, Z(n+1) 4.9b)
0? N> Y A2ZY COS[ (n+ } . (4
d,.(1.R,0) Lol e ”fif[l)@ 2713 r[ﬁ 1)
z tvl)22(1+] a2z

Vp

W koncu odpowiedz impulsowa dwoch przeszkod wypuktych zdefiniowana jest

przez (4.10), a wspolczynniki separacji moga by¢ okre§lone wzorami (4.11a-c).
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4. Dyfrakcja w strefie przejSciowej

2K, ()= hs,h<(t’Rl501’Ld1 )*hs,h<(t’R2’625Ld2)+Zs,h<(t5Rl’HI’LdZZSI)*dsJK(t’RZ’eZ ’LdZZ)’ (4 10)

L,=-2%, (4.11a)
S0+S1

L, =%, (4.11b)
s+,

L, :( 5 JS (4.11c)
Sl +S2

4.2. Odpowiedz impulsowa kanatu z kaskadg N przeszkod wy-

pukiych

W pierwszej kolejnosci zostanie przestawiona analityczna posta¢ odpowiedzi im-

pulsowej trzech przeszkod wypuktych w scenariuszu pokazanym na Rys. 4.3.

N

0, =<1Q’SQ

N - punkt nadawania 0, =<1Q5Q s;=|NQ,’ 5=|QQ,|
O - punkt odbioru 0, =1QSQ 5,=|QQ,| $:=|Q;0

skladowa dyfrakcji amplitudy — ------- sktadowa dyfrakcji zbocza
Rys. 4.3. Scenariusz dyfrakcji na kaskadzie trzech przeszkod wypuklych z zaznaczonymi grani-

cami cienia pierwszej przeszkody — SSB,, drugiej przeszkody SSB, i trzeciej przeszkody SSB;.

Pole w punkcie odbioru jest dane wzorem (4.12), a transmitancja trzech przeszkdd wy-

puktych jest zdefiniowana wzorem (4.13).
E(0)= E(N)-H3K(o)- A(s, ) A(s, )- A(s, )- A(s, )- e P torsrsrs), (4.12)

H3K(w)=H2K(0)-T,,(o,R,,0,)+... . (4.13a)
[Tr,h(wsRls01)'Z.r.h(w=Rzagzssz)JrZ.r,h(wsRlselssl)'D”s,h (wastezasz )]'D.r,h(w5R3503)

Dn(a),Rz,H,.vz):i%‘;Rzﬁ)- (4.13b)
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4. Dyfrakcja w strefie przejSciowej

Odpowiednik czasowy (4.13b) dla przypadku E4<Equ, dany wzorem (4.15) otrzymany

zostat przez retransformacj¢ sktadnikow (4.13b), wyrazonych wzorami (4.14a-c).

Dn<l>(w,R,e,s)=l © i 0 j(F(Xd)_l)JrM . (4.14a)
s\ 2w, 2X,
1 & n 7
Dn(@,R,0,5)~ ==Y A2n! (jw)s o> (4.14b)
s n=2
1 N n 7
Dn? (w,R,0,5) ~——>_ A2n! (jo)s o> (4.14c¢)
S =
A2n? :Ar',’Q"*van(n —‘1), (4.14d)
A2n! = 40"y n(n—1)» (4.14¢)
303 2
dn,y. (R 0) = | —L v Lu r(ij+...

sn\ﬁ(va);[t+XJ s 2vp7r‘5t‘E (4.15)

P

Vs
wo s 100

3 = sw LA 3 6
v, (2){”)() ’ 3
vﬂ

Na podstawie (4.13a) odpowiedZ impulsowa 3 przeszkod wypuktych przy &4 <

Eam dana jest wzorem:

h3K, (1) = hZK:,h<([)*hs,h<(w’R3’03)+ . (416)

[h.x,h<(a)’R1301)*Zs.h<(t’R2’92’SZ)+Z.x,h<(a)’R1301’Sl)*dns.h<([3RZ’ezﬁsz)]*ds.lm(t’R}’eS)

Poprzez analiz¢ odpowiedzi impulsowych kaskady dwoch oraz trzech przeszkod
wypuktych zdefiniowana zostata odpowiedz impulsowa kaskady N przeszkod wypu-

ktych. Jest ona dana wzorem:

hNK(t) = hN1K (t,6,) * h(t,6, )+ AN1K'(¢) *d(¢,6,) , (4.17)
gdzie hNI1K(t) jest odpowiedzia impulsowa N-1 przeszkod wypuktych, a hN1K’(t)
powstaje przez podstawienie w odpowiedzi impulsowej hN1K(t) w miejsce h(t,0n.1)
funkcji zg n(t,0n-1,5n-1), @ W miejsce funkcji dsn(t,On-1), jesli istnieje, wyrazenia dngp(t,O-

1,SN-1)-

21



4. Dyfrakcja w strefie przejSciowej

Zaleznos$¢ (4.17) jest wzorem rekurencyjnym, ktory pozwala wyznaczy¢ odpo-
wiedz impulsowa N przeszkdd wypuklych, startujac od odpowiedzi impulsowej pierw-
szej przeszkody wypukte;j.

Wazng uwaga, dotyczaca przedstawionych rozwazan jest to, ze na Rys 3.1, Rys.
4.1 oraz Rys. 4.3 zostal uwzgledniony tylko jeden promien dochodzacy od punktu
nadawania do punktu odbioru. W przypadku uwzglednienia innych promieni docieraja-
cych do punktu odbioru, nalezy dla kazdego promienia oddzielnie wyznaczy¢ odpo-
wiedz impulsowa dana zalezno$cia (4.17). Catkowita odpowiedz impulsowa bytaby
suma odpowiedzi impulsowych dla pojedynczych promieni.

Wyniki koncowe, przedstawione w tym punkcie zostaty w czesci opublikowane
w [6] 1 dotyczyly scenariusza kaskady dwoch przeszkod wypuktych zastaniajacych

punkt nadawania oraz odbioru.
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5.Uproszczona odpowiedz impulsowa przeszkéd wypuklych i symulacje numeryczne

5. Uproszczona odpowiedz impulsowa przeszkoéd wy-
puktych i symulacje numeryczne

W rozprawie pokazana zostala procedura wyznaczenia uproszczonej odpowiedzi
impulsowej N obiektow wypuktych oraz wyniki symulacji rozpraszania impulsu UWB
na przeszkodach wypuktych, ktore mialy na celu numeryczna weryfikacje¢ otrzymanych

odpowiedzi impulsowych.

5.1. Procedura obliczenia odpowiedzi impulsowej przeszkod

wypuktych

Celem wyznaczenia uproszczonej odpowiedzi impulsowej kaskady N przeszkod
wypuktych jest analityczne rozwiazanie operacji splotow, wystepujacych w (4.17).

Prawie kazdy sktadnik funkcji splatanych w (4.17) ma posta¢ potggowa funkcji t.
Wyjatkiem sa funkcje czasu, ktore zostaty wyznaczone poprzez zastosowanie odwrotnej
transformaty Laplace’a na sktadnikach transmitancji HNK(w), zawierajacych funkcje
tranzycji. Innym problemem jest fakt przyjmowania wartosci nieskonczonych przy t=0,
dla czgsci ze sktadnikow hNK(t). Problem wystgpowania punktow osobliwych w sktad-
nikach hNK(t) rozwigzano wykorzystujac nastgpujaca wtasnos¢ operacji splotu:

x,(0)* [ xy(ehe = [, (0) % x, (e)de - (5.1)

Wiasnos¢ (5.1) mozna uogélni¢ do wzoru (5.2), gdzie funkcje y,"(¢) oraz y,”(¢r) nie
przyjmuja wartosci nieskonczonych. Przez wykorzystanie (5.2) splot dwoch funkeji z

osobliwosciami, obliczany jest wedlug (5.3)

[] x@dex[.[ x,(0dt=y"@©*y," O =[] x@O*x,@)dt = p(2)> (5.2)
sx. (=4 PO) 5.3
(050 =55 (5.3)

Calki funkcji potegowych t", gdzie w € R, sa rowniez funkcjami potggowymi
danymi w (5.4), co pozwala na proste znalezienie splotow funkcji y,"(¢) oraz y,” (¢).
Wyjatkiem sa sktadniki odpowiedzi impulsowej hNK(t), proporcjonalne do (5.5), kto-
rych catki sa proporcjonalne do (5.6), gdzie B jest stala zalezna od scenariusza kanatu i

predkosci vy,
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5.Uproszczona odpowiedz impulsowa przeszkéd wypuklych i symulacje numeryczne

m+n _ W W i l—‘(M}l +2)F(W2 + 1) LWyl (54)
= At __W1 F(wl+w2+2) ! ’
oo dh 1 , (5.5
Sp0)=—z [«ﬁ o a)]
csp(t) = atan( B- t). (5.6)

Aby wszystkie funkcje y,"(¢) oraz y,”(¢) byly proporcjonalne do t“, gdzie w € R,

funkcja (5.6) zostala aproksymowana nastgpujaca zaleznos$cia:

k 9 (5'7)
dla B-t>(B-1),

k az

a, +
P VBt

a'B-t+a)\NB-t dla B-t<(B-1),
csp(t) =

gdzie wspolczynniki ank (n=1,2,3,4) oraz warto$¢ progowa (B-t)r sa wyznaczone przy
wykorzystaniu algorytmu optymalizacyjnego minimalizujacego blad aproksymacji
csp(t). Indeks gorny k w wspotczynnikach ank oznacza, ze w przypadku splatania funk-
cji (5.6) z funkcja potggowa (k=1) zestaw warto$ci wspotczynnikow ank jest inny, niz
w przypadku splatania dwoch funkcji typu csp(t) (k=2). Wynika to z faktu, ze w pierw-
szym przypadku optymalizujemy aproksymacje¢ jednej funkcji, natomiast w drugim,
minimalizowany musi by¢ wynik splotu dwoch funkcji typu (5.6). W efekcie przy k=2
mozna uzyskaé lepsze wyniki aproksymacji z tego wzgledu, ze blad aproksymacji
pierwszej z funkcji splatanych moze by¢ pomniejszany o przeciwny (pod wzgledem
znaku) blad aproksymacji drugiej ze splatanych funkcji. Na podstawie przeprowadzo-
nych badan stwierdzono, ze opisany fakt nastgpuje.
Przy wykorzystaniu aproksymacji (5.7) opracowany zostat nast¢pujacy algorytm
wyznaczenia uproszczonej odpowiedzi impulsowej kaskady N przeszkdéd wypuktych:
a) Wyznacz odpowiedz impulsowa h(t) pierwszej przeszkody
b) Znajdz odpowiedz impulsowa dwoch przeszkéd wypuktych wykorzystujac
(4.10), (5.4) i (5.7). Ustaw n=2. ZnajdZz M najbardziej znaczacych skladnikow
odpowiedzi impulsowej (sktadniki z najmniejszymi wyktadnikami w)
c) Jesli n=N, to zakoncz dziatanie algorytmu, a jes$li nie znajdz zmodyfikowana

odpowiedz impulsowa kaskady n przeszkoéd wypuktych hnK’(t).
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5.Uproszczona odpowiedz impulsowa przeszkéd wypuklych i symulacje numeryczne

d) Zwigksz n o 1 i wyznacz uproszczona odpowiedz impulsowa kaskady N prze-
szkod wypuktych wedtug (4.17), wykorzystujac (5.4) i (5.7). Znajdz M najbar-
dziej znaczacych sktadnikéw odpowiedzi impulsowej. Wrd¢ do podpunktu c).
W wyniku realizacji powyzszego algorytmu uproszczona odpowiedz impulsowa kaska-
dy N przeszkod wypuklych ma nastepujaca postac:
hNK () = EM: Ay "™ (5.8)

m=1

gdzie stale Anm Oraz wnm zaleza od scenariusza kanalu propagacyjnego i sa wyznaczane
w trakcie realizacji kodu programu realizujacego algorytm, opisujacy procedure, przed-
stawiona w tym podpunkcie.

Wyniki zaprezentowane w tym podpunkcie zostaly rowniez czg¢sciowo opubli-

kowane w [5] 1 [8].

5.2. Weryfikacja numeryczna odpowiedzi impulsowych prze-
szkod wypukitych
W celu numerycznej weryfikacji otrzymanych odpowiedzi impulsowych, wyniki
otrzymane z ich uzyciem zostaty porownane z wynikami uzyskanymi przez wykorzy-
stanie szybkiej odwrotnej transformaty Fouriera — IFFT. W obliczeniach wykorzystany

zostat impuls Gaussa opisany wzorem:
Pt a) = {1 . 4ﬁ(ﬁj }”’[;JJ : (5.9)
a

gdzie:

- to — Srodkowy argument impulsu (czas trwania impulsu wynosi 2-t.),

- a — czas trwania cz¢$ci impulsu, na ktory przypada wigkszos$¢ energii impulsu (za po-
moca parametru a mozna regulowaé szerokos¢ pasma impulsu (5.9)),

Na Rys. 5.1 oraz Rys. 5.2 pokazane sa wyniki znieksztalcenia impulsu (5.9) dla parame-
trow t.=1,5ns oraz a=0,7ns na odpowiednio pojedynczym obiekcie wypuktym o pro-
mieniu wynoszacym 0,25m oraz kaskadzie dwoch obiektow wypuktych o tych samych
promieniach R=0,25m. W przypadku kaskady obiektéw wypuklych wykorzystana zo-
stala uproszczona odpowiedz impulsowa. Wyniki pokazane na rysunkach nie uwzgled-
niaja opoznien odebranego impulsu, wywotanych sktadnikami typu (t-s/vy), gdzie s
jest dlugoscia drogi pokonanej przez sygnat.
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5.Uproszczona odpowiedz impulsowa przeszkéd wypuklych i symulacje numeryczne

Ksztatt impulsu nadanego i znieksztatconego - pol. s
(t=1,5ns, a=0,7ns, R=0,25m, 0 = 0,5)

0.04

0.028

P 0.016]

TDHP 4x107°

~8x1077

- 0.2 g
0.5 0.9

ny Tor 10°
Rys. 5.1. Nadany oraz znieksztatcony impuls Gaussa w scenariuszu: R=0,25;

6=0,5:|NQ’

=|Q0|=1m, polaryzacja miekka

Ksztalt impulsu nadanego i znieksztalconego - pol. h
(t.=1,5ns, a=0,7ns, R=0,25m, 6 = 0,1)

0.08,

0.056]

P 0032
(FFT,
X X
™ 8x107°

- 0.016

—0.04
0.5 0.9 13 1.7 2.1 25

B
“p'Tpr' 10

Rys. 5.2. Nadany oraz znieksztalcony impuls Gaussa na dwoch przeszkodach wypuklych w sce-

nariuszu: R=0,25; 6=0,1;NQO,’|=|0,0;’

=|0,0|=1m, polaryzacja twarda

Wyniki symulacji pokazaty, ze przedstawione w rozprawie odpowiedzi impulsowe sa
bardzo doktadnymi odpowiednikami czasowymi odpowiednich transmitancji, co wyka-

zato poprawnos$¢ metod wykorzystanych przy wyznaczeniu odpowiedzi impulsowych.
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6.Eksperymentalna weryfikacja opracowanego modelu

6. Eksperymentalna weryfikacja opracowanego mode-
lu

Celem eksperymentalnej weryfikacji opracowanego modelu byto poréwnanie
otrzymanych wynikow teoretycznych po katem ich zgodnosci z rezultatami pomiarow.
Porownywanymi parametrami byly transmitancja oraz odpowiedz impulsowa badanego
obiektu wypuklego. Z tego wzgledu zostaty przygotowane proste obiekty pomiarowe w
ksztalcie cylindra, ktorych powierzchnia byta wykonana z bardzo dobrze przewodzace-
go materiatu.

Jednym z celow eksperymentu bylo zapewnienie w jak najwigkszym stopniu
takich warunkow, aby zdecydowanie dominujacym czynnikiem wptywajacym na sygnat
odebrany, bylo zjawisko dyfrakcji na badanych obiektach. Pomiary zostaty przeprowa-
dzone w dwoch srodowiskach propagacyjnych. Pierwszym z nich byt hol Wydziatu
Elektroniki i Telekomunikacji Politechniki Poznanskiejm, natomiast drugim byta komo-
ra bezodbiciowa. Pomiary w obydwu przypadkach zostaly wykonane bezposrednio w
dziedzinie czgstotliwosci, w jej ultra szerokim pasmie. W pierwszym scenariuszu byto
to pasmo 5,25 GHz do 5,75 GHz, a transmitowany sygnat byt zgodny ze standardem
WiMedia [25]. W drugim scenariuszu sygnat nadany sktadat si¢ z sygnatow harmonicz-
nych o tej samej amplitudzie, ktorych czestotliwosci, dla przypadku pomiaru amplitudy,
byly ,,przemiatane” w pasmie od 5,25 GHz do 7,25 GHz z krokiem co 0,1 GHz, nato-
miast przy pomiarze fazy sygnatu w pasmie 2,0 GHz do 2,5 GHz.

Wyniki pomiaréw w obydwu przypadkach zostaty poréwnane z opracowanymi
wynikami teoretycznymi, obliczonymi na podstawie wzorow (3.3) i (3.13). W autorefe-
racie rozprawy przedstawienie wynikdw pomiard6w ograniczone jest do tych, wykona-
nych w komorze bezodbiciowej. Pomiary zostaly wykonane przy trzech scenariuszach.
W pierwszym z nich pomi¢dzy antenami nadawcza oraz odbiorcza nie bylo wstawione-
go cylindra. Wyniki tych pomiaréw byly niezbgdne do wyznaczenia transmitancji i od-
powiedzi impulsowej przeszkody wypuktej wedhug procedury szczegotowo opisanej w
rozprawie. Pomiary w scenariusza cylindra umieszczonego migdzy antenami zostaty
wykonane dla dwoch przypadkow:

a) o$ symetrii badanego cylindra byta zgodna z osia symetrii anteny nadawczej
oraz odbiorczej (pomiar centralny),
b) 0§ symetrii anteny nadawczej oraz odbiorczej byta zgodna ze styczna do bada-

nego cylindra (pomiar styczny).
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6.Eksperymentalna weryfikacja opracowanego modelu

[lustracja stanowiska pomiarowego jest zamieszczona na Rys. 6.1, natomiast schematy
pomiaréw sa przedstawione odpowiednio na Rys. 6.2 oraz 6.3 (na rysunkach promienie
petzajace oraz aktualne pozycje cylindra oznaczone sa linia ciagla). Pomiar fazy zostat
wykonany w pozycji centralnej cylindra. Uktad do pomiaru fazy réznit si¢ od tego z
Rys. 6.1 tym, ze zamiast generatora sinusoidalnego oraz miernika mocy, uzyty byt ana-

lizator sieci.

Rys. 6.1. Zdjecie stanowiska eksperymentu pomiarowego cylindra.

Komora bezodbiciowa e

Tuleja
papierowa

Maszt

Maszt Folia
stacjonarny

obrotowy ,juminiowa
Antena

Odbiorcza

Sterownik|N ¥
masztu

Antena
Nadawcza

A4

[TO|=1,45m
|OR|=1,60m

1
Uklad sterujacy
(komputer PC) |

|

Generator sinusoidalny

Miernik mocy

Rys. 6.2. Schemat eksperymentu pomiarowego w komorze bezodbiciowej dla cylindra umieszczonego

centralnie.
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Komora bezodbiciowa S
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Tule.ja iy @)
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Folia -~ .
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4

O

Sterownik ]

masztu O.

ANANNNANNNNNANNANANNANNN

Antena Antena
Nadawcza Odbiorcza
PAANAAAAAANAAAAAA
Uklad sterujaey Generator sinusoidalny
(komputer PC)

Miernik mocy

Rys. 6.3. Schemat eksperymentu pomiarowego w komorze bezodbiciowej dla cylindra umieszczonego
stycznie.

W tym miejscu zaprezentowane zostang poréwnawcze wyniki pomiardw oraz teorii.
Wyniki przedstawione sa na rysunkach 6.4, 6.5 oraz 6.6. Na Rys. 6.4 zestawione sa wy-
niki wyznaczonego eksperymentalnie oraz z teorii kwadratu amplitudy transmitancji -
IH(f)]* badanego cylindra w przedziale czestotliwosci 5,25-7,25 GHz dla pozycji cen-
tralnej oraz stycznej cylindra, natomiast na Rys. 6.5 pokazane sg wyniki zmierzonej o
oraz teoretycznej charakterystyki fazowej badanego cylindra w przedziale czgstotliwo-
sci 2,00-2,50 GHz dla pozycji centralnej cylindra. Z kolei Rys. 6.6 przedstawia poréw-
nanie zmierzonego i teoretycznego modulu transmitancji cylindra oraz zmierzonej i
teoretycznej odpowiedzi impulsowej cylindra. Wyznaczenie wartosci probek zmierzo-
nego modutu transmitancji cylindra oraz zmierzonej odpowiedzi impulsowej zostato
szczegotowo opisane w rozprawie. W autoreferacie rozprawy ograniczono si¢ do poka-
zania wynikow.

W wyniku analizy porownawczego zestawienia wynikow pomiar6w oraz teore-
tycznych na Rys. 6.4, Rys. 6.5 oraz Rys. 6.6. mozna stwierdzi¢, ze wyniki eksperymen-
tow pomiarowych potwierdzaja poprawnos¢ stosowania odpowiedzi impulsowych,
przedstawionych w rozprawie, do analizy propagacji sygnalu UWB w kanale z rzeczy-
wistymi obiektami wypuktymi. Wynika to z duzej zgodnosci wynikéw pomiardéw z teo-

retycznymi.
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Rys. 6.4. Porownanie wyznaczonej eksperymentalnie (Pomiar — centralnie/ stycznie) oraz teoretycznie
(Teoria — centralnie/ stycznie) funkcji |H(f)|? dla pozycji centralnej — (a) i stycznej cylindra — (c) oraz
réznice miedzy eksperymentalnym i teoretycznym |H(f)|’ (|pomiar — teorial) przy pozycji centralnej — (b) i

stycznej (d) cylindra dla drugiego scenariusza pomiarow.
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Rys. 6.5. Porownawcze wyniki wyznaczonej eksperymentalnie fazy H(f) w drugim scenariuszu dla pozycji

centralnej cylindra w postaci funkcji nieciagtej — (a) i ciqglej — (b), roznica miedzy eksperymentalng fazq
H(f) i teoretycznq — (c) oraz porownanie regresji liniowej bledu c) z bledem wyznaczonym przez symula-

¢je niedoktadnosci ustawienia osi symetrii anten i cylindra — (d).

30



6.Eksperymentalna weryfikacja opracowanego modelu

0,07
0,06 \
0,05 \

0,04 \
0,03

0,02 \
0,01 S

0 1 2 3 4 5 6 7
f[GHz]

amplituda - pomiar

amplituda - teoria I

b)
35

3,0

2,5

05 P

0,0 -_ﬁ.r_

-0,5

0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 25 3,0
t[ns]

odp. imp.-pomiar ===== odp. imp. - teoria |

Rys. 6.6. Eksperymentalne i teoretyczne wyniki |H(f)|* — (a) oraz h(t) — (b).
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7. Whnioski koncowe

Na podstawie analizy wynikow przedstawionych w rozprawie mozna stwierdzic,
ze postawiona na poczatku rozprawy teza zostala udowodniona, a wyznaczony cel zo-
stal osiagnigty. Opracowno odpowiedzi impulsowe pojedynczej przeszkody wypuktej
oraz kaskady przeszkod wypuktych oraz procedurg efektywnego obliczania tych odpo-
wiedzi. Zostata przeprowadzona pozytywna weryfikacja odpowiedzi impulsowych po-
przez pomiary i obliczenia numeryczne znieksztatcenia impulsu UWB na przeszkodach
wypuklych. Z tego wzgledu mozna stwierdzi¢, ze odpowiedzi impulsowe, przedstawio-
ne w rozprawie, moga by¢ z powodzeniem zaimplementowane w programach symulu-
jacych propagacje sygnatu UWB w rzeczywistym kanale zawierajacym przeszkody
wypukle. Poprzez symulacje moze by¢ dokonywana analiza dotyczaca m. in. charakteru
znieksztalcenia nadanego impulsu UWB oraz wyodrgbnienia glownych czynnikéw
wplywajacych na zmiany sygnalu UWB w okreslonym scenariuszu propagacyjnym.

Przedstawione w rozprawie wyniki zostaly czesciowo opublikowane w reno-
mowanym czasopismie [6], wydane jako podrozdziat w ksiazce [S] oraz byly opubli-
kowane na licznych konferencjach migdzynarodowych [np. 7, 8, 9]. Ponadto prace opi-
sane w rozprawie doktorskiej, uzyskaty finansowanie w postaci projektu badawczego
promotorskiego pt. ,,Analiza znieksztalcen impulsu UWB w kanatach z przeszkodami

wypuklymi” o numerze NN517382336.
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