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1. Wprowadzenie

1. Wprowadzenie

1.1. Transmisja ultra szerokopasmowa

Zapotrzebowanie na przesylanie sygnalow (informacji) na okreslone odlegtosci,
w zadanej postaci, objgtosci oraz z wymagana szybkoscia i niezawodnoscia 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.

Bezprzewodowa transmisja danych jest alternatywa dla transmisji przewodowej
1 odroznia ja od transmisji przewodowej elastycznos$¢ rozmieszczenia komunikujacych
si¢ urzadzen i mobilno$¢. Niniejsza rozprawa skupia si¢ na problemie ultra szybkiego
bezprzewodowego przesylania sygnatow, ktore potencjalnie umozliwitoby przeptywno-
sci bitowe rzedu kilku Gb/s. Rodzajem transmisji danych umozliwiajacej taka prze-
plywnos¢ — szybko$¢ transmisji (ang. bit rate), jest transmisja ultra szerokopasmowa.
Transmisja ultra szerokopasmowa UWB (ang. Ultra Wide Band) jest rodzajem transmi-
sji bezprzewodowej, dla ktorej minimalna szeroko$¢ pasma pojedynczego kanahu jest
okreslona jako 500 MHz pasma bezwzglednego lub 25% czestotliwos$ci nos$nej. Aktual-
nie istnieja rozne waskopasmowe systemy transmisji bezprzewodowej. Kazdy z nich
zajmuje pewne waskie pasmo czgstotliwosci. W kazdym z tych systeméw mozna
transmitowac dane z okreslong predkoscia zalezna od szeroko$ci pasma, jakie zajmuje,
uzytej modulacji, kodowania kanatowego i warunkow propagacyjnych. Jednak w sys-
temach waskopasmowych transmisja danych o wigkszych przeptywnosciach, np. rzedu
kilku Gb/s jest nierealna, nawet przy zastosowaniu modulacji wysokich rzedoéw przy
bardzo wysokim stosunku sygnatu do szumu — SNR.

Odpowiedzia na te komunikacyjne wyzwanie jest technologia UWB, poniewaz
jak wynika z twierdzenia Shannona, maksymalna mozliwa do uzyskania przeptywnos¢
w danym systemie przy okreslonym stosunku sygnalu do szumu, jest proporcjonalna do
szerokosci pasma, jakie zajmuje transmitowany sygnal. Dlatego korzyscia, ptynaca z
faktu zwigkszonej szerokosci pasma sygnatu nadawanego, jest m.in. mozliwo$¢ przesy-
tania bezprzewodowo bardzo pojemnych strumieni bitowych na biezaco. Ksztatt sygna-
hh UWB w dziedzinie czasu jest ciagiem impulsow o bardzo krotkim czasie trwania
(nawet kilkudziesiat ps). Impulsy te moga by¢ nadawane z taka moca, aby nie zaktécaé
obecnie istniejacych systemow waskopasmowych. Zastosowanie technologii UWB,

oprocz znacznego zwigkszenia przeptywnosci transmitowanych danych, pozwala na
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uproszczenie nadajnika i odbiornika w pordwnaniu do nadajnikéw i odbiornikow wa-
skopasmowych. Umozliwia to fakt, ze sygnat UWB moze by¢ transmitowany w pasmie
podstawowym, a takze zastosowanie prostszej modulacji, jaka jest np. modulacja poto-
zenia impulsow w dziedzinie czasu - PPM (ang. Pulse Position Modulation). Do innych
korzysci, wynikajacych z zastosowania technologii UWB naleza m.in. zwigkszona roz-
dzielczo$¢ w technice namierzania, zwigkszona dokladno$¢ przy obrazowaniu lokali-
zowanych obiektow oraz mozliwos$¢ wysytania sygnatu z mniejsza moca, dzigki zwigk-
szonej odpornosci sygnatu UWB na szumy [49]. Pamigtajac o wielu korzysciach wyni-
kajacych z ewentualnego zastosowania technologii UWB, trzeba rowniez zaznaczy¢, ze
fakt zajmowania przez sygnat ultra szerokiego pasma, powoduje pojawienie si¢ dodat-
kowych problemow, ktore nalezy rozwiaza¢ przy projektowaniu systemu UWB. Pro-
blemy te maja pomijalne znaczenie przy projektowaniu systemow waskopasmowych.
Wynikaja one ze znieksztalcen impulsu UWB, wywotywanych przez kanat propagacyj-
ny. Dla sygnatéw UWB nie mozna przyja¢ zalozenia, ze charakterystyka amplitudowa
kanatu propagacyjnego jest plaska lub quasi-ptaska na tak ultra szerokim przedziale
czgstotliwosci. Nie uwzglednienie wplywu kanalu na znieksztalcenie impulsu UWB,
moze skutkowac nieprawidlowym odebraniem takiego sygnalu [82]. Nalezy rowniez
podkresli¢, ze znieksztatcony impuls UWB doznaje przesunigcia jego maksimum na osi
czasu, co moze skutkowaé¢ bledna jego synchronizacja w odbiorniku oraz powstawa-
niem biedu przy namierzaniu obiektow przez radary lub sensory [52, 53].

Dlatego do prawidlowego zaprojektowania systemu UWB potrzebna jest analiza
znieksztalcen, jakich doznaje sygnat UWB w kanale. Aby tego dokona¢, nalezy prze-
prowadza¢ analizy kanatu propagacyjnego pomigdzy antena nadawcza i odbiorcza. W
tym celu potrzebne jest okreslenie modelu kanalu propagacyjnego. Modelowania kana-
tow propagacyjnych mozna dokona¢ przy uzyciu pomiaréw, teoretycznie lub laczac te
dwie metody. Pierwszy rodzaj modeli adekwatny jest dla konkretnych §rodowisk pro-
pagacyjnych, podobnych do tych, w ktorych pomiary zostaly juz wykonane. Drugi ro-
dzaj modeli adekwatny jest dla dowolnego srodowiska, jesli tylko mozna to §rodowisko
odzwierciedli¢ w programie symulacyjnym. W zwiazku z tym nasuwa si¢ wniosek, ze
to modelowanie teoretyczne jest bardziej przydatne dla przypadku kanatéw transmisyj-
nych o nowej nieprzebadanej wcze$niej charakterystyce. W szczegdlnosci modelowanie
teoretyczne jest tym narzedziem, dzigki ktoremu mozna okresli¢ znieksztatcenie propa-
gujacego si¢ impulsu UWB, poniewaz to sktadniki kanatu tzn., poszczegdlne przeszko-

dy w nim si¢ znajdujace, decyduja o tym znieksztalceniu. Prawidtowo okreslony teore-
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tyczny model kanatlu transmisyjnego pozwoli na prawidlowe wykorzystanie tych infor-
macji przy procesie przetwarzania i synchronizacji sygnatlu UWB w odbiorniku. Wsrod
przeszkod, mogacych wystapi¢ w kanale, wyrdzniamy obiekty ptaskie, krawedzie oraz
obiekty wypukte. Fala elektromagnetyczna natrafiajac na te przeszkody, poddaje si¢
zjawiskom falowym, jak odbicie, dyfrakcja. Sposrod tych zjawisk najbardziej ztozonym
aparatem matematycznym, sg opisane zjawiska dyfrakcji oraz odbicia na obiektach wy-
puktych [41, 47]. Inne zjawiska falowe, przy obecnych rezultatach prac badawczych,
wydaja si¢ by¢ opisane w sposob, ktory umozliwia implementacjg tych opisow w pro-

gramach do symulacji propagacji fali elektromagnetycznej [3].

1.2. Teza i cel rozprawy

Zjawiska odbicia oraz dyfrakcji na obiektach wypuklych opisane sa podobnym
aparatem matematycznym. Jednak fizykalna i geometryczna analiza zjawiska dyfrakcji
jest bardziej ztozona. Z tych wzgleddéw niniejsza rozprawa skupia si¢ na okresleniu
efektywnego modelu dyfrakcji na obiektach wypuklych, ktory moglby by¢ uzyty w
programie symulacyjnym do analizy znieksztalcen sygnatu UWB, doznajacego dyfrak-
cji na przeszkodach wypuklych. W przypadku transmisji sygnatu UWB, z uwagi na
jego ultra szerokie pasmo oraz nieliniowosci nadajnika i odbiornika, najkorzystniej jest
okresli¢ kanat propagacyjny w dziedzinie czasu [63]. Dlatego modelem dyfrakcji, ktory
bedzie wyznaczany, jest odpowiedZ impulsowa obiektu oraz obiektow wypuktych dla
przypadku dyfrakcji, czyli czasowy wspolczynnik dyfrakeji dla takich obiektow.

W ostatnim okresie zauwazono potrzebg stworzenia modelu czasowego prze-
szkody wypuktej na potrzeby analizy propagacji sygnatu UWB. Jednak sa one niedo-
ktadne [82], lub zbyt skomplikowane do wykorzystania w programach symulacyjnych
[20, 67]. Modele te bazuja w wigkszos$ci na asymptotycznych metodach analizy pola, m.
in. na Jednolitej Teorii Dyfrakcji (ang. Uniform Theory of Diffraction - UTD). W tej
rozprawie rowniez UTD bedzie teorig odniesienia. Jednolita teoria dyfrakcji jest asymp-
totyczna metoda analizy pola elektromagnetycznego, okreslong w dziedzinie czgstotli-
wosci, dedykowana dla dtugosci fal znaczaco mniejszych od rozmiaréw geometrycz-
nych przeszkody w kanale propagacyjnym [47]. Prawdopodobienstwo zachowania ta-
kiej relacji miedzy dlugoscia fali a rozmiarami geometrycznymi przeszkod, ktore moga
wystapi¢ kanale, jest proporcjonalne do czgstotliwosci fali. Im ta czestotliwo$e jest

wigksza, tym rozmiary geometryczne przeszkod moga by¢é mniejsze. Z tego wzgledu
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Jednolita Teori¢ Dyfrakcji mozna uzna¢ za metodg analizy propagacji fali elektroma-
gnetycznej, dedykowanej w szegolnosci dla transmisji sygnalow o wielkich czgstotli-
wosciach. Takimi czgstotliwosciami w swoim widmie Fouriera charakteryzuje si¢ wia-
$nie sygnal UWB. Dlatego znalezienie odpowiednika czasowego UTD dla przypadku
dyfrakcji, doprowadzi do szukanego celu, w postaci wyznaczenia odpowiedzi impulso-
wej kanatu UWB z obiektami wypuktymi dla ciagu krotkich impulséw. Opisujac zjawi-
sko dyfrakcji na przeszkodach wypuktych, nalezy w pierwszej kolejnosci okresli¢, jakie
mechanizmy falowe maja miejsce. Dyfrakcja na obiektach wypuktych powstaje wsku-
tek wystgpowania fali pelzajacej (ang. creeping wave). Fala ta jest w Jednolitej teorii
dyfrakcji reprezentowana przez promien pelzajacy, ktéremu jest przypisany wspotczyn-
niki dyfrakcji na obiekcie wypukltym. Fala ,przykleja” si¢ do obiektu, ,,pelzajac” po
nim, a nastepnie ,,odkleja” si¢ od obiektu i dociera do punktu obserwacji. Falg petzajaca
mozna analizowaé przy pomocy roéznych narzedzi matematycznych (analitycznych i
numerycznych), natomiast Jednolita teoria dyfrakcji, wykorzystana w rozprawie, jest
najefektywniejszym z tych sposobow. Metoda ta jest adekwatna dla celow badania pro-
pagacji sygnatlu UWB, gdyz przedzial czgstotliwosci, w ktorym moze by¢ transmitowa-
ny sygnal UWB, si¢ga powyzej 10 GHz [9]. Dla takich czgstotliwosci JTD jest asymp-
totycznym rozwiazaniem falowych rownan Maxwella. W UTD dla przypadku dyfrakc;ji
rozroznia si¢ dyfrakcje pierwszego rzedu — dyfrakcje amplitudy, dyfrakcje drugiego
rz¢du — dyfrakcje zbocza oraz dyfrakcje wyzszych rzedow, ktére mozna w praktyce
poming¢. Dlatego nie bgda one brane w rozprawie pod uwagg. Artykutem bazowym dla
teorii UTD jest praca P. H. Pathaka [60]. Chociaz teoria tam przedstawiona jest ograni-
czona dla obiektow wypuktych o duzej przewodnosci, to jest ona adekwatna dla wielu
rzeczywistych obiektow wypuktych, mogacych realnie wystapi¢c w kanale propagacyj-
nym. Takimi obiektami sa m.in. metalowe obiekty w ksztalcie walca jak rowniez czlo-
wiek [17, 30].

Jak wcze$niej napisano, UTD dla przypadku dyfrakcji, mozna podzieli¢ prak-
tycznie na dyfrakcje pierwszego rzgdu oraz dyfrakcje drugiego rzgdu. Uwzglednienie w
analizie propagacji fali jedynie dyfrakcji pierwszego rzedu, nazywanej ,,dyfrakcja am-
plitudy” (ang. amplitude diffraction), jest mozliwe, gdy kanal zawiera tylko pojedyncze
przeszkody tzn. takie, ktore nie znajduja si¢ strefie przejsciowej (ang. transition zone)
innej przeszkody. Przykladem usytuowania przeszkod, w ktérym jedna przeszkoda

znajduje si¢ w strefie przejsciowej innej przeszkody, jest kaskada obiektow wypuktych.
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W takiej sytuacji przy analizie propagacji fali, musi by¢ uwzglgdniona dyfrakcja dru-
giego rzedu, nazywana ,,dyfrakcja zbocza” (ang. slope diffraction).

W rozprawie, czgstotliwosciowa UTD jest przetransformowana do dziedziny
czasu za pomoca odpowiedniego wykorzystania odwrotnej transformaty Laplaca, jed-
nostronnej odwrotnej tranformaty Fouriera [66], metody dopasowania wektora (ang.
, Vector Fitting” —VF) [27] oraz samodzielnie opracowanych aproksymacji. W wyniku
tego zostana uzyskane wspotczynniki w dziedzinie czasu (wspotczynniki czasowe),
sktadajace si¢ na odpowiedz impulsowa przeszkod wypuktych.

Dotychczas opracowane czasowe modele dyfrakcji na obiektach wypuktych sa
zbyt niedoktadne [82], lub zbyt skomplikowane do implementacji ich na potrzeby anali-
zy propagacji sygnalu UWB na wielu przeszkodach wypuktych [20, 67]. Dlatego istnie-
je potrzeba uzyskania wspolczynnikow czasowych dla obiektow wypuktych, ktore
mozna by wykorzysta¢ efektywnie w programie do symulacji propagacji sygnalu UWB.
Potrzebe jest roOwniez znalezienie sposobu na analityczne taczenie tych wspdlczynni-
koéw, w celu pozbycia si¢ wielu czasochtonnych obliczen numerycznych operacji splotu
wspolczynnikdéw, odpowiadajacych kolejnym przeszkodom, znajdujacym si¢ na drodze
okreslonej sktadowej impulsu UWB.

W zwigzku z powyzszym teze¢ tej rozprawy mozna sformulowa¢ w sposéb

nastepujacy:
»Mozliwe jest opracowanie czasowego wspolczynnika dyfrakcji (odpowiedzi im-
pulsowej) jednej przeszkody lub wielu przeszkéd wypuklych oraz procedury obli-
czania tych odpowiedzi, za pomocg ktérych moznaby w efektywny sposob, bezpo-
Srednio w dziedzinie czasu, analizowa¢ propagacje sygnalu UWB w torze transmi-
syjnym”.

W celu zweryfikowania tak postawionej tezy w rozprawie wykonane zostang
nastgpujace zadania:

I. Wyznaczenie wspotczynnikow 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 wypuktej (,,dyfrakcja amplitudy”),

2) Wyznaczenie przyblizonej UTD dla dyfrakcji zbocza w przypadku dyfrakcji na ka-
skadzie obiektow wypuktych [41],
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3) Przeksztalcenie przyblizonych wspotczynnikoéw ,.dyfrakcji amplitudy” do dziedziny
czasu poprzez uzycie transformaty Laplaca, jednostronnej odwrotnej transformaty Fo-
uriera [34] oraz zastosowanie aproksymacji "Vector Fitting" [27],

4) Wykorzystanie transformaty Laplaca oraz jednostronnej odwrotnej transformaty Fo-
uriera rowniez dla przypadku ,,dyfrakcji zbocza”.

5) Zaproponowanie pewnych aproksymacji pozwalajacych na analityczne wyznaczenie
wspoitczynnika czasowego odpowiadajacego kaskadzie obiektow wypuktych, ktore mo-
glyby rowniez by¢ wykorzystane przy analitycznym faczeniu wspolczynnikow dyfrakeji
i odbicia dla obiektow wypuktych oraz innych obiektow, mogacych si¢ pojawi¢ na dro-
dze propagacji fali elektromagnetyczne;j.

II. Wykorzystanie wynikow, wymienionych w punkcie I, do przebadania znieksztatcen
sygnalu UWB z rownoczesng oceng efektywnosci zastosowania tych wspotczynnikow.
III. Analiza warunkow, przy ktorych odpowiedz impulsowa kaskady przeszkoéd wypu-
ktych mozna uprosci¢, poprzez traktowanie wybranych przeszkod w kaskadzie, jako

przeszkody pojedyncze.

Kluczowym zadaniem do rozwiazania, ktore pozwoli znalez¢ czasowy odpo-
wiednik UTD dla obiektow wypuktych, jest znalezienie sposobu na przetransformowa-
nie wyrazen, zawierajacych pewne funkcje specjalne, wystepujace w Jednolitej Teorii
Dyfrackji. Pierwsza z tych funkcji jest funkcja rozpraszania Focka [13, 76], odzwiercie-
dlajaca wlasciwosci fali pelzajacej, natomiast druga z tych funkcji jest funkcja strefy
przejsciowej (ang. transition function) [47]. Model geometryczny obiektu wypuktego
zostanie w rozprawie przyjety na podstawie literatury [np. 3], opisujacej rozpraszanie
sygnatu na obiektach wypuktych przy uzyciu optyki geometrycznej, jaka jest Jednolita
Teoria Dyfrakcji.

Celem pracy jest wyznaczenie odpowiedzi impulsowych dobrze przewodzacej
przeszkody wypuklej i kaskady dobrze przewodzacych przeszkéd wypuklych dla
przypadku dyfrakcji za pomoca opracowanych w rozprawie metod, ktére mozna
by réwniez zastosowaé przy wyznaczaniu odpowiedzi impulsowych kanaléow za-
wierajacych inne przeszkody niz wypukle. Zostanie opracowana procedura efek-
tywnego obliczania odpowiedzi impulsowych tak, aby ich implementacja w pro-

gramie symulacyjnym byla maksymalnie korzystna. Odpowiedzi te beda wykorzy-
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stane do badan propagacji sygnalu UWB w kanale z przewodzacymi obiektami

wypuklymi.

W szczegblnosci w rozprawie przebadane beda nastepujace zagadnienia:

 Analiza wptywu pojedynczej przeszkody i kaskady przeszkdéd wypuktych na ksztatt
sygnalu UWB,

* Analiza wptywu przeszkod wypuktych na synchronizacjg sygnatu w odbiorniku,

* Analiza zagadnienia dotyczacego odpowiedzi na pytanie, kiedy zbior obiektow wypu-
ktych mozemy traktowac jako kaskad¢ obiektow wypuktych, a kiedy jako zbidr poje-
dynczych obiektow wypuktych, co jest wazne przy podjeciu decyzji, jaka forme odpo-
wiedzi impulsowej wybra¢ przy zadanej geometrii kanahu.

Efektywnos¢ opracowanych metod zostanie zbadana poprzez oceng szybkosci i
doktadnosci uzyskiwanych wynikéw w procesie symulacji propagacji sygnalu UWB w
kanatach transmisyjnych, zawierajacych dobrze przewodzace obiekty wypukte. Przed-
stawiona zostanie eksperymentalna weryfikacja wynikow.

Potencjalny obszar zastosowan wynikoOw pracy obejmuje symulacje na etapie
projektowania bezprzewodowych systemow transmisji danych z wykorzystaniem sy-

gnatu UWB.

1.3. Przeglad rozprawy

Rozprawa jest podzielona na 8 rozdzialéw i zakonczona spisem literatury. W na-
stgpnym rozdziale rozprawy przedstawiony jest obszar tematyczny dziedzin nauko-
wych, zwiazanych z wynikami prac, zaprezentowanych w rozprawie. Nawiazuje on do
problemu uwzglednienia analizy propagacji fali elektromagnetycznej na obiektach wy-
puktych w kanale propagacyjnym, sposobu opisu rozpraszania fali EM na obiekcie wy-
puktym, jego postaci dla sygnatu wielkoczgstotliwosciowego, analizy propagacji impul-
sow UWB itd. Rozdziat 3 jest poswigcony modelowaniu kanatéw propagacyjnych dla
sygnatow UWB, przy jednoczesnym poréwnaniu go z modelowaniem kanatéw wasko-
pasmowych, a takze przegladowi metod analizy pola, ze szczegélnym skupieniem si¢ na
tej, ktora bedzie wykorzystana w rozprawie. W rozdziatach 4, 5 oraz 6 przedstawione sa
gltéwne wyniki rozprawy. Rozdzial 4 zawiera opis dwoch autorskich procedur wyzna-
czenia odpowiedzi impulsowej pojedynczej przeszkody wypuktej. Natomiast w rozdzia-
le 5 pokazany jest autorski sposob wyprowadzenia odpowiedzi impulsowej kaskady N
przeszkod wypuktych. W koncu, w rozdziale 6 pokazana jest autorska procedura wy-

9
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znaczenia uproszczonej postaci odpowiedzi impulsowej kaskady N przeszkod wypu-
ktych oraz przedstawione sa wyniki numerycznej weryfikacji tej procedury oraz wzo-
réw, opracowanych w rozdziatach 4 i 5. W rozdziale tym sa opisane takze wyniki roz-
praszania impulséw UWB na przeszkodach wypuktych, w tym zalezno$¢ rozpraszania
impulsu UWB od szerokosci pasma impulsu i parametrow przeszkod oraz wyniki roz-
synchronizowania impulsu UWB spowodowane dyfrakcja na przeszkodzie wypukte;j.
Wyprowadzone w rozprawie odpowiedzi impulsowe sa rowniez skonfrontowane z wy-
nikami przeprowadzonych eksperymentéw pomiarowych, opisanych w rozdziale 7. W

rozdziale 8 przedstawione jest podsumowanie rozprawy i wnioski.

10
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2. Obszar tematyczny zwigzany z opracowanymi wy-
nikami przedstawionymi w rozprawie

2.1. Obiekty wypukie w kanale propagacyjnym

Kanat, w ktorym propaguje si¢ fala elektromagnetyczna, moze zawiera¢ prze-
szkody o roznym ksztalcie. Sq nimi rowniez przeszkody wypukte. Dlatego potrzebna
jest znajomos¢ zjawisk elektromagnetycznych, zachodzacych na obiektach wypuktych.
Do obiektow wypuklych w $cistym sensie zaliczy¢é mozna obiekty cylindryczne w bu-
dynkach (np. filary), w halach fabrycznych itp. Poza tym, obiektami wypuklymi moga
by¢ elementy, ktore w wymiarze 2D mozna modelowa¢ hukiem okrggu. Mozemy do
nich zaliczy¢ wypukte powierzchnie w budynkach lub pagoérki i wzgdrza [3]. Warte
podkreslenia jest to, ze obicktem wypuklym moze by¢ rowniez modelowana obecno$é
cztowieka w kanale [17, 30].

Zjawiska zachodzace na obiekcie wypuklym, powstajace w wyniku padania na
nie fali EM, byly szeroko analizowane w literaturze [15, 57, 58, 71, 76]. Szczegdlnie
interesujacym zjawiskiem jest dyfrakcja na obiekcie wypuktym. Dyfrakcja ta, jest opi-
sywana jako konsekwencja pradow, wywotywanych przez falg padajaca, ktore sa prze-
wodzone przez obiekt wypukty. Zwiazana z tymi pradami fala, jest nazywana fala pet-
zajaca [13, 55, 56]. W wyniku matematycznej analizy fal pelzajacych, powstaly tzw.
funkcje Focka, opisujace dyfrakcje na obiekcie wypuktym [13]. Wykorzystuja one tzw.
funkcje Airiego [1, 47]. Ze wzgledu na zlozono$¢ funkcji rozpraszania Focka, prowa-
dzone byly prace nad metodami ich upraszczania. Dotycza one numerycznych uprosz-
czonych metod obliczania funkcji Focka [61] oraz ich aproksymacji [45, 47].

Prace nad analiza rozpraszania fali EM na obiektach wypuktych byty prowadzone
przy zatozeniu ich réznych parametrow elektrycznych. Naleza do nich obiekty bardzo
dobrze przewodzace (ich konduktywno$¢ c—o) [46, 47], obiekty o skonczonej warto-
$ci konduktywnosci, scharakteryzowane przez ich impedancj¢ powierzchniowa [15, 58]
oraz obiekty dielektryczne o wzglednie mniejszej konduktywnosci [32, 44, 78]. Sposrod
tych trzech rodzajow obiektow wypuktych, relatywnie najprostszym aparatem matema-
tycznym, opisane jest rozpraszanie fali EM na bardzo dobrze przewodzacym obiekcie.
Pomimo uproszczonego opisu zjawisk zachodzacych na tym obiekcie, moze by¢ on
wykorzystany jako model wielu elementéw kanatu propagacyjnego [3, 17, 30]. Z wy-
mienionych wzgledow, w rozprawie podjgte sa rozwazania, dotyczace rozpraszania fali
na bardzo dobrze przewodzacym obiekcie, dlatego pojecie obiekt wypukty (przeszkoda
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wypukta) bedzie wiazane w rozprawie z bardzo dobrym przewodnikiem. Promien
krzywizny rozwazanych obiektow, bedzie staty. Chociaz w literaturze byta podejmowa-
na rowniez analiza rozpraszania fali EM na przeszkodach o zmiennej wartos$ci promie-
nia [29], to podstawa do tych rozwazan jest propagacja fali EM na obiekcie o statej war-
tosci promienia.

Wiyniki prac, przedstawionych w rozprawie, skupiaja si¢ na matematycznej anali-
zie zjawiska dyfrakcji na obiekcie wypuklym. Zjawisko odbicia na takim obiekcie opi-
sane jest wzorami podobnymi, do tych wykorzystanych dla przypadku dyfrakeji [47]. Z
tego wzgledu, rozwazania, ktorych wyniki zostang zaprezentowane w rozprawie, mozna
bedzie przez analogi¢ ekstrapolowac dla zjawisko odbicia na obiekcie wypuktym.

Celem analiz, przedstawionych w rozprawie, jest opracowanie modelu czasowe-
go przeszkody wypuktej dla propagacji sygnatu UWB w kanale z przeszkodami wypu-
ktymi.

Sygnat UWB jest sygnatem wielkoczgstotliwosciowym. W przypadku takich sy-
gnatdw, mozliwe jest stosowanie asymptotycznych metod analizy propagacji fali EM.
Najbardziej naturalng z nich, jest Optyka Geometryczna (ang. Geometrical Optics —
GO) [38, 42, 47]. Metoda ta definiuje proces propagacji fali EM, bazujac na analogiach
do zjawisk zachodzacych przy propagacji $wiatla. Sa nimi zjawiska odbicia i zalamania.

Wykorzystanie Optyki Geometrycznej umozliwia symulacj¢ propagacji fali EM
w okreslonym kanale, przy uzyciu metody ,,$ledzenia promieni” (ang. ray tracing) [16,
34, 68, 70, 73]. Chociaz stosowanie Optyki Geometrycznej pozwala na uwzglednienie
w procesie analizy propagacji fali EM zjawiska odbicia oraz zalamania, to nie udostegp-
nia mozliwosci zdefiniowania wartosci pola w obszarach cienia (obszar, do ktorego nie
dochodzi promien bezposrednio od zrodla fali oraz promien odbity). Obszar cienia
(strefa cienia) jest odgraniczony od strefy $wiatfa (obszar, do ktorego docieraja promie-
nie bezposrednie i odbite) tzw. granicami cienia. W przypadku obiektow wypuktych
granice te s3 oznaczone jako SSB (ang. Surface Shadow Boundary) [47, 60].

Na potrzeby wykorzystania metody ,,$ledzenia promieni” w kanatach, w ktorych
wystepuja granice cienia, musi by¢ wykorzystana metoda, ktora uwzglednia promienie
dyfrakcji. Pierwsza z takich teorii jest Geometryczna Teoria Dyfrakcji (ang. Geometri-
cal Theory of Diffraction GTD) [47], w ujgciu ktorej promien dyfrakcji jest promieniem
petzajacym, odpowiadajacym fali pelzajacej. Jednak GTD nie opisuje w dokladny spo-

sob wartosci pola rozproszonego w strefach przejSciowych (strefa przejsciowa jest od-
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powiednikiem pierwszej strefy Fresnela [2, 41, 72]) oraz prowadzi do opisu pola, ktore-
go wartosci sa nieciagle na granicach cienia.

Z czym nie radzi sobie Geometryczna Teoria Dyfrakcji, mozna rozwiazaé przy
wykorzystaniu Jednolitej Teorii Dyfrakcji (ang. Uniform Theory of Diffraction - UTD).
W teorii tej kluczowym elementem jest tzw. funkcja strefy przejsciowej, ktora decyduje
o dokladnym okresleniu wartosci pola w strefach przejsciowych, w tym wokoét granic
cienia. Jak juz wspomniano, praca bazowa, definiujaca UTD na obiektach wypuktych
jest [60]. Teoria ta jest zdefiniowana dla dziedziny czgstotliwos$ci.

Wymienione zalety UTD, sprawiaja, ze okazuje si¢ ona by¢ najlepszym narzg-
dziem do wykorzystania w programach symulacyjnych, stosujacych metodg ,,sledzenia
promieni” przy badaniu rozktadu pola EM w obszarach z granicami cienia.

Prowadzone byty prace nad odmianami Jednolitej Teoria Dyfrakcji. Dla przykta-
du podejmowane byly rozwazania prowadzace do okreslenia heurystycznej odmiany
UTD [6].

Propagacja fali na obiektach wypuktych jest zar6wno tematem prac o tematyce
komunikacyjnej [10, 36, 59], jak i techniki namierzania. W zastosowaniach radarowych
i sensorowych analizowane bylo m. in. zagadnienie namierzania obiektu wypuklego

poprzez wykorzystanie wlasno$ci promienia petzajacego powrotnego [52, 53].

2.2. Sygnat UWB w kanale propagacyjnym

Zastosowanie sygnalu UWB w transmisji bezprzewodowej pozwala na osiagnig-
cie wielu korzysci w dziedzinie komunikacji i namierzania [49]. Jednak z jego zastoso-
waniem wiaza si¢ nowe wyzwania, ktorym nalezy sprosta¢, aby w petni moéc wykorzy-
sta¢ zalety transmisji ultra szerokopasmowej [43, 48, 49, 63, 65]. W tym celu prowa-
dzone sa od lat badania propagacji sygnatu UWB w torze transmisyjnym poprzez wyko-
rzystanie metod empirycznych (pomiaréw) [14, 18, 39] oraz metod teoretycznych [19,
81]. Wymog wspotistnienia systemoéw UWB z innymi juz istniejacymi systemami wa-
sko 1 szerokopasmowymi, prowadzacy do wyznaczenia ograniczen na poziom ggstosci
widmowej mocy sygnatu UWB [9, 11, 12], inspiruje badania nad ré6znymi ksztattami
impulsow UWB, posiadajacych pozadana charakterystyke gestosci widmowej mocy [4,
5]. Réwnolegle rozwijaja si¢ prace nad ukladami elektronicznymi mogacymi, w jak
najprostszy sposob, generowaé¢ impulsy UWB [28, 40, 54]. O ksztalcie nadanego w
kanatl i odebranego przez odbiornik impulsu UWB decyduje antena. Z tego wzgledu
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prowadzone sa szeroko prace nad projektowaniem ultra szerokopasmowych anten, kto-
rych parametry, takie jak zysk energetyczny sa funkcja czgstotliwoscei [8, 64, 74]. Uzu-
petnieniem badan nad generacja sygnatu UWB i antenami, ktore beda wysytaty sygnat
do medium, sa prace nad modelowaniem kanalow propagacyjnych UWB [7, 50]. Wkta-
dem w teoretyczna metode modelowania kanalow UWB sa wyniki, ktore beda zapre-

zentowane w rozprawie.

2.3. Podstawowe wiadomosci o sygnale UWB

Technologia UWB jest sposobem transmisji danych, ktory moze dostarczy¢ wielu
istotnych korzysci zarowno z punktu widzenia telekomunikacji jak i w dziedzinie zasto-
sowan radarowych i sensorowych. Ze wzgledu na bardzo szerokie pasmo, jakim charak-
teryzuje si¢ sygnat UWB, jest on bardzo odporny na przechwycenie i podstuch, a poten-
cjalne zastosowania jego transmisji siggaja od telekomunikacji o znacznie wigkszej
przeptywnosci, bardziej odpornej na efekty wielodrogowosci przy zastosowaniu prost-
szej struktury odbiornikow i nadajnikdéw o mniejszych mocach nadawczych po zasto-
sowania radarowe i sensorowe takie, jak penetracja ziemi, $niegu, gruzowisk, $cian,
wykrywanie wczesnych zmian chorobowych w medycynie, doktadne namierzanie i ob-
razowanie celow wojskowych, identyfikacja radiowa RFID oraz rozliczanie oplat za
korzystanie samochodami z platnych trakcji drogowych [49].

Te potencjalne mozliwosci technologii UWB spowodowaty, ze organizacje regu-
lacajne zezwalaja na transmisje sygnatu UWB szerokim pasmie czgstotliwosci. Wedtug
tych regulacji sygnat UWB moze by¢ transmitowany w pasmie powyzej 960 MHz,
1.99 — 3,1 GHgz, 3,1-10,6 GHz albo powyzej 10,6 GHz w zalezno$ci od zastosowania,
jakiemu ma stuzy¢ transmisja ultra szerokopasmowa. Regulacje ograniczaja jednocze-
$nie widmowa gesto$¢ mocy sygnatu UWB, co jest wynikiem dbania o koegzystencje
systemé6w UWB i innych systemoéw, dziatajacych juz obecnie. W Stanach Zjednoczo-
nych regulacjami tymi zajmuje komisja FCC [11, 12], natomiast na terenie Unii Euro-
pejskiej dokumentem regulujacym te sprawy jest decyzja Komisji Wspdlnot Europej-
skich (ang. Commission Of The European Communities - EC) z 21 lutego 2007 roku
[9]. Wyniki tej decyzji sa zebrane w tabeli 2.1. Jednoczes$nie w decyzji jest podkreslone,
ze gestos¢ widmowa mocy sygnatu moze by¢ wicksza niz ta, przedstawiona w tabeli
2.1, jesli zostang przedsigwzigte odpowiednie $rodki ochronne (np. w postaci zmniej-
szonego wspolczynnika wypehienia odstgpu modulacji sygnatem UWB). Limity emisji

dotyczace transmisji UWB na terenie USA sa zestawione w tabelach 2.2 oraz 2.3, na-
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tomiast zbiorowe zestawienie informacji regulacyjnych z réznych czgsci $wiata znajdu-

je sig¢ w tabeli 2.4.

Tabela 2.1: Zestawienie regulacji stworzonych przez EC odnosnie transmisji UWB

ZAKRES CZESTO- Maksymalna §rednia ge- MAKSYMALNA SZCZY-
TLIWOSCI sto§é TOWA GESTOSC
[GHz] widmowa mocy EIRP WIDMOWA MOCY EIRP
[dBm/MHz] [dBm/MHz]
Ponizej 1,6 -90,0 -50,0
1,6-3,4 -85,0 -45,0
3,4-3,8 -85,0 -45,0
3,8-4,2 -70,0 -30
4248 -41,3 (do 31.12.2010) -0,0 (do 31.12.2010)
-70,0 (od 31.12.2010) -30,0 (od 31.12.2010)
4,8-6,0 -70,0 -30,0
6,0-8,5 -41,3 0
8,5-10,6 -65,0 -25,0
Powyzej 10,6 -85,0 -45,0

Tabela 2.2: Zestawienie regulacji FCC odnosnie transmisji UWB w budynkach.

ZAKRES CZESTO- Maksymalna $rednia gestosé
TLIWOSCI widmowa mocy EIRP
[MHZz] [dBm/MHz]

960-1610 -75,3
1610-1990 -53,3
1990-3100 -51,3
3100-10600 -41,3
Powyzej 10600 -51,3

Tabela 2.3: Zestawienie regulacji FCC odnosnie transmisji UWB w terenie otwartym

(urzqdzenia handheld).
ZAKRES CZESTO- Maksymalna $rednia gestosé
TLIWOSCI widmowa mocy EIRP
[MHz] [dBm/MHz]
960-1610 75,3
1610-1990 -63,3
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Tabela 2.3 (c. d.)

1990-3100 -61,3
3100-10600 -41,3
Powyzej 10600 -61,3

Tabela 2.4: Zestawienie regulacji transmisji UWB na swiecie.

ADMINIS- MAX. MASKA TECHNIKI REGULY
TRACJA EIRP CZES- OCHRONNE FUNCKONO-
[dBm- TOTLI- WANIA
MHz] WOSCI
Unia Euro- -41,3 3,1- Mniejszy wspol- | Dozwolona w budyn-
pejska - UE 10,6 GHz czynnik wypet- kach, w obszarze
nienia w pasmie otwartym tylko dla
3,4-4,8 GHz urzadzen hand-held.
W planach dtu- Kontrola mocy trans-
gookresowych mitowanej w urzadze-
Brak potrzeby niach w $rodkach ko-
technik ochron- munikacji drogowej i
nych w pasmie torowej w pasmie 4,2-
powyzej 6 GHz 4,8 oraz 6-8,8 GHz.
Limity czasu transmisji
w pasmie 4,2 4,8 GHz
USA -41,3 3,1- Brak Tylko w budynkach lub
10,6 GHz specyfikacji w obszarze otwartym
tylko dla urzadzen
hand-held.
Transmisja tylko mig-
dzy dedykowanymi
urzadzeniami. Reguta
hand-shake — 10 s —
tylko dla urzadzen
hand-held. Transmisja
zabroniona na statkach,
satelitach i
w samolotach
Kanada Brak Brak Nie opracowane Nie opracowane
Regulacji regulacji
Niemcy -41,3 3,1- Zgodnie z Euro- | Zgodnie z Europejskimi
10,6 GHz pejskimi Regutq hand-shake — 10
(Zgodnie z s — dla urzadzeh UWB
EU)
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Tabela 2.4. (c. d.)

Wielka -41,3 3,1- Mniejszy wspol- | Zgodnie z Europejskimi
Brytania 10,6 GHz czynnik wypet-
(Zgodnie z | nienia w pasmie
UE) 3,4-4,8 GHz
Australia Brak Brak Nie opracowane Nie opracowane
Regulacji regulacji
Japonia 41,3 3,10- Techniki Tylko w budynkach.
10,25 GHz | ochronne stoso- Ograniczony czas
wane w pasmie | transmisji dla urzadzen
3,4-4,8 GHz nie stosujacych technik
(DAA) ochronnych w pasmie
4,2-4,8 GHz.
Korea -41,3 3,1- Technologia Tylko w budynkach.
10,6 GHz DAA w pasmie
3,1-4,2 GHz od
2007 r.,a od
roku 2010 w
pasmie 4,1-4,8
GHz
Singapur -41,3 3,1- Przy braku tech- Tylko w budynkach.
10,6 GHz nik ochronnych Transmisja tylko mig-
ograniczenia dzy dedykowanymi
mocy nadaw- urzadzeniami. Musza
czych urzadzen | przestrzega¢ 10 s reguty
UWB w pasmie potwierdzenia hand-
3,4-4,2 oraz 4,8- shake.
6 GHz (max. -70
dBn/MHz)

Porownujac regulacje, dotyczace transmisji UWB na ro6znych kontynentach, mozna
stwierdzi¢, ze te w UE sa najbardziej restrykcyjne. Z regulacji tych wynika, ze w aspek-
cie standaryzacji urzadzen UWB, powinny one operowa¢ dla przykladu w pasmie czg-
stotliwoséci powyzej 6 GHz oraz ponizej 10 GHz. W pasmie tym regulacje okreslone na
wigkszosci kontynentdow sa jednolite tzn. ograniczaja Srednig gesto$¢ widmowa mocy
do -41,3 dBm/MHz. W nawiazaniu do tego, w dtugoterminowych planach, UE zamierza
uczyni¢ regulacje w pasmie powyzej 6 GHz mniej restrykcyjnymi dla transmisji UWB
[9].
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2. Obszar tematyczny zwigzany z opracowanymi wynikami przedstawionymi w rozprawie

Sygnat UWB moze by¢ transmitowany w dwoch postaciach. Pierwsza z nich jest
sygnat [-UWB (ang. Impulse UWB), ktory sktada si¢ z ciagu bardzo krétkich impul-
sow, trwajacych od kilkudziesigciu piko sekund do kilku ns. Drugim natomiast sposo-
bem formowania sygnalu UWB jest wykorzystanie technologii OFDM (ang. Orthogo-
nal Frequency Division Multiplexing), czyli modulacji z wieloma ortogonalnymi no-
$nymi, gdzie na impuls UWB sktada si¢ wiele innych sktadowych impulsoéw.

Generowany sygnat [-UWB mozna wyrazi¢ w sposob ogolny wzorem [65]:

s () = i 4,0 plt—kT,), (2.1)
k=0
gdzie Ax(t) jest funkcja amplitudy impulsu, a p(t) jest znormalizowang funkcja ksztattu
impulsu UWB, a Ty, jest warto$cia odst¢pu modulacji.

Sygnat MC-UWB jest zlozony z wielu sygnatéw waskopasmowych, z ktoérych
kazdy jest transmitowany na oddzielnej, ortogonalnej nosnej. Migdzy poszczegdlnymi
sasiednimi pasmami sygnaléw waskopasmowych moze istnie¢ odstgp czgstotliwosci
(pasma nie musza nachodzi¢ na siebie).

Sygnat MC-UWB mozna zdefiniowa¢ funkcja [65]:

SV () = 4 ankp(t kT, ) P AT). 2.2)
k n

gdzie by* jest symbolem transmitowanym w k-tym odstgpie modulacji na n-tej nosnej, A
jest stala decydujaca o poziomie mocy sygnatu i energii przypadajacej na bit, natomiast
czgstotliwose fy jest odwrotnoscia dtugosci trwania sygnatu p(t).

Modulacja sygnatu -UWB odbywa si¢ bez udziatu nosnej, w postaci modulacji
impulsowych. Jedna z nich moze by¢ PAM (ang. Pulse Amplitude Modulation), czyli
modulacji amplitudy impulsu, ktéra moze by¢ prosta modulacja BPSK. Druga z nich
natomiast moze by¢ PPM (ang. Pulse Position Modulation), czyli modulacja polozenia
impulsu.

Modulacja sygnalu MC-UWB odbywa si¢ poprzez uzycie kodowanego czgsto-

tliwosciowo ciagu impulsoéw, jako sygnatu ksztattujacego p(t) wedhug wzoru:

plt)= Zs(t—nT)‘e_ﬂ”‘C(n)F‘, (2.3)

n
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2. Obszar tematyczny zwigzany z opracowanymi wynikami przedstawionymi w rozprawie

gdzie s(t) jest elementarnym impulsem z jednostkowa energia i czasem trwania T<T,

p(t) trwa T,=NT, a N to liczba no$nych. Kazdy impuls moduluje czgstotliwosé

f, = c;n), c(n) jest permutacja zbioru liczb catkowitych {1,2,...,N}.

c
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3. Modelowanie kanaléw propagacyjnych dla sygnaléw UWB

3. Modelowanie kanatéw propagacyjnych dla sygna-
6w UWB

Na potrzeby projektowania systemu bezprzewodowego przesytania danych, nie-
zbedna jest estymacja parametroOw kanatu transmisyjnego. Analiza propagacji sygnatu
w kanale transmisyjnym dostarcza wielu informacji o propagujacym si¢ sygnale. Infor-
macje te decyduja o mozliwych sposobach przetwarzania takiego sygnatu w bloku na-
dajnika oraz bloku odbiornika w torze transmisyjnym. Z tego wzgledu opracowywane
sa rozne modele propagacyjne kanalow. Modele te okreslaja charakterystyki kanatu
takie, jak thumienie lub odpowiedz impulsowa kanatu. Modelowania kanalow transmi-
syjnych (propagacyjnych) mozna dokona¢ w sposob empiryczny lub teoretyczny.
Pierwszy ze sposobow bazuje na ekstensywnych wynikach pomiaréw, wykonanych w
okreslonym rodzaju $rodowiska (obszarze, w ktorym bedzie si¢ potencjalnie propago-
wal okreslony sygnatl). Modele takie sa adekwatne dla estymacji propagacji sygnatu w
srodowiskach podobnych do tego, w ktorym pomiary zostaly wcze$niej wykonane.
Drugi z rodzajow modelowania kanaléw propagacyjnych bazuje na analizie zjawisk
fizycznych (w przypadku transmisji bezprzewodowej zjawisk falowych), zachodzacych
w $rodowisku transmisyjnym. W tym przypadku musi by¢ zdefiniowany fizyczny mo-
del kanatu, w ktorym mozna uwzgledni¢ wszystkie znaczace zjawiska falowe, zacho-
dzace w kanale.

Przyktadowym parametrem kanatu jest charakterystyka ttumienia sygnatu, ktora
ma za cel pokaza¢, jaki obszar moze obstuzy¢ okreslony nadajnik (zestaw nadajnikow),
przy zadanym progu minimalnej mocy sygnahlu, ktéry moze by¢ z powodzeniem prze-
tworzony przez uktad odbiorczy. Informacja ta stuzy pomoca przy planowaniu ,,dostar-
czenia” sygnatu do danego obszaru przy pomocy jak najmniejszej liczby urzadzen
nadawczych.

Z charakterystyka rozktadu pola jest zwigzany parametr, opisujacy zaniki sygna-
hu, czyli pojawienie si¢ sygnatu o zbyt malej mocy. Zaniki moga zaleze¢ od struktury
srodowiska propagacyjnego lub pogody.

Innym waznym parametrem propagujacego si¢ sygnatu jest jego znieksztalcenie,
spowodowane zjawiskiem wielodrogowosci lub dyspers;ji.

Z wielodrogowoscia jest zwiazany parametr, opisujacy odleglo$¢ pomigdzy chwi-

lami dojécia do odbiornika pierwszej oraz ostatniej znaczacej sktadowej sygnatu (echa
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3. Modelowanie kanaléw propagacyjnych dla sygnaléw UWB

sygnatu). Z dyspersja i wielodrogowoscia moze by¢ zwiazane ograniczenie maksymal-
nej przeplywnosci danych w kanale.

Komunikacj¢ bezprzewodowa mozna podzieli¢ na mobilng i stacjonarng. W
przypadku mobilnosci spotykamy si¢ ze zmiana w czasie struktury kanatu propagacyj-
nego, co pociaga za soba potencjalne zmiany zbioru zjawisk falowych, zachodzacych
migdzy okreslonym nadajnikiem i odbiornikiem.

W niniejszym rozdziale zostana opisane parametry kanatu propagacyjnego, ktore
sa brane pod uwage przy projektowaniu bezprzewodowego systemu przesylania da-

nych.

3.1. Parametry kanatéw

W celu uzyskania wiedzy na temat kanalu transmisyjnego i wykorzystania jej na
etapie modelowania transmisji bezprzewodowej w okreslonym $rodowisku (kanale)
propagacyjnym, nalezy zdefiniowa¢ pewne kluczowe charakterystyki kanalu w dziedzi-
nie przestrzennej, czasu oraz czgstotliwosci. Charakterystyki te maja na celu opis
zmiennos$ci poziomu, propagujacego si¢ sygnatu w okreslonym srodowisku bezprzewo-
dowym.

Zmiany takie dzieli si¢ na dwie kategorie:

e Zmiany wielkiej skali (ang. large scale-fading) odnoszace si¢ do zmian sygnatu na
wigkszych odleglosciach oraz thumienia spowodowanego przez bardzo duze prze-
szkody (systemy waskopasmowe), jak budynki czy gory. Termin ,,wicksza odle-
glo$¢” odnosi sig, przy obecnych standardach regulacyjnych, do roznych odleglosci.
Dla systeméw waskopasmowych sa to odlegtosci rzedu powyzej kilkuset metrow.
Natomiast przy zalozeniu, ze technologia UWB begdzie przeznaczona do transmisji
na odlegltosci rzgdu 10 m, terminologia zmian wielkiej skali bedzie odnosi¢ si¢ do
zmian sygnatu na odlegltosciach wigkszych od 1m. Znajomo$¢ charakteru zmian
wielkiej skali w kanale jest nieodzowna przy wyznaczaniu budzetu mocy systemu
transmisyjnego.

e Zmiany matej skali (ang. small scale-fading), opisuja zmiany sygnatu spowodowa-
ne, w przypadku transmisji waskopasmowej, efektami wielodrogowosci, czyli wza-
jemnymi interakcjami sygnatéw (skladowych sygnatow), propagujacych si¢ wzdhz

réznych $ciezek i spotykajacych si¢ w okreslonym punkcie obserwacji (odbioru).
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Zmiany te sa okreslane na odleglosciach rzedu dtugosci fali. Znajomo$¢ zmian ma-

tej skali jest potrzebna do prawidlowego zaprojektowania odbioru sygnalu
Syntezujac, do zmian wielkiej skali zalicza si¢ ttumienie sygnatu na wigkszych odle-
glosciach, zalezne jedynie od tego jak daleko od siebie znajduje si¢ antena nadawcza
oraz odbiorcza oraz od czgstotliwosci, na ktorej sygnat jest transmitowany i od charak-
terystycznych parametrow, opisujaych kanat. Natomiast zmiany matej skali opisuja
zmienno$¢ sygnatu na ,,matym obszarze”. Do podstawowych parametréw kanatu trans-
misyjnego, opisujacych zmiany wielkiej skali, zalicza si¢ thumienno$¢, podczas gdy
elementarnym parametrem malej skali jest odpowiedz impulsowa kanatu, na ktorej pod-
stawie definiuje si¢ parametry kanatu, zwiazane z opdznieniami migdzy sktadowymi
sygnatu, dochodzacymi do punktu odbioru po ré6znych $ciezkach.

Z efektami matej skali zwiazany jest termin kanatu z zanikami ptaskimi (ang.
flat fading) oraz kanatl z selektywnymi zanikami w dziedzinie czgstotliwosci (ang. se-
lective fading) [77]. Pierwszy z tych terminéw dotyczy sytuacji, gdy dlugos¢ trwania
modulowanego symbolu nadawanego (odstep modulacji) jest znacznie dhuzszy od
opdznienia ostatniej sktadowej sygnatu tj., gdy pasmo sygnalu nadanego jest mniejsze
od pasma koherencji kanalu. Drugi termin natomiast dotyczy przypadku, gdy opisany w
poprzednim zdaniu warunek nie zachodzi. Jak wynika z powyzszych definicji, cecha
kanahlu zalezy zaréwno od wlasciwosci kanatu, jak i od postaci nadawanego sygnalu. W
waskopasmowym kanale z zanikami nieodzowne jest, aby w celu minimalizacji zani-
koéw, odbiornik znat odpowiedz impulsowa kanatu.

W obliczu wymienionej terminologii kanat ultra szerokopasmowy moznaby za-
liczy¢ do kanatu z selektywnymi zanikami. Jednak do kanalu UWB nie pasuje wyraze-
nie ,.kanatl z zanikami”, co jest spowodowane struktura sygnalu UWB oraz sposobem
modulacji UWB. Kontynujac, w systemach waskopasmowych nastgpuje modulacja
ciaglego sygnatu sinusoidalnego, natomiast w transmisji UWB modulowany jest ciag
bardzo krétkich impulsow. Konsekwencja tego jest to, ze w odroznieniu od systemow
waskopasmowych, w transmisji UWB trudno jest mowi¢ o zanikach. Mate jest prawdo-
podobienstwo wystapienia sytuacji, gdy poszczegdlne sktadowe sygnatu, docierajace do
punktu odbioru, interferuja ze soba. Znajomos¢ w odbiorniku UWB odpowiedzi impul-
sowej kanatu, nie tyle powoduje zapobiezenie zanikom, co shuzy maksymalizacji ,,ze-
branej mocy” sygnatu nadanego w punkcie odbioru.

Opisu parametrow wielkiej i matej skali kanatu transmisyjnego, mozna dokonac

w dziedzinie czasu jak i czgstotliwosci.
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Niniejsza rozprawia dotyczy przede wszystkim zmian matej skali. Jest to spowo-
dowane tym, ze to przede wszystkim efekty matej skali wptywaja na niezawodnos¢ sys-
temu telekomunikacyjnego. W dalszej czgsci rozdzialu przedstawione beda definicje
podstawowych parametréw kanatow transmisyjnych z jednoczesnym odniesieniem ich

do kanatéw waskopasmowych oraz ultra szerokopasmowych.

3.1.1.Ttumiennos¢ kanatu

W systemie telekomunikacyjnym jednym z najwazniejszych pytan, na jakie nale-
zy odpowiedzie¢ jest pytanie, ile nadajnikow nalezy zastosowac oraz z jaka moca po-
winny one nadawac, aby obshuzy¢ danym obszar geograficzny w dostep do okreslone;j
mocy sygnalu. Pierwsza odpowiedz na takie pytanie daje parametr ttumiennosci kanatu.
Thumienie jest miarg sredniego tlumienia poziomu mocy fali elektromagnetycznej, ja-
kiego doznaje ona na drodze od nadajnika do odbiornika. Parametr ten jest okreslony

najogolniej poprzez wyrazenie (3.1):

PL=101og(IIj’j[d K (3.1)

r

gdzie P; oraz P, sa odpowiednio moca sygnatu nadanego oraz odebranego. Parametr ten
moze by¢ estymowany poprzez wyniki pomiardow w badanym kanale lub okreslany w
sposob deterministyczny, po uprzednim wystarczajaco wiernym odzwierciedleniu $ro-
dowiska propagacyjnego w programie symulacyjnym. Zlozono$¢ obliczeniowa deter-
minitycznego modelowania kanatu zalezy od ilosci i rodzaju przeszkod, na ktore natra-
fia sygnal nadany na drodze swej propagacji. Bardzo wazne jest opisanie zjawisk fi-
zycznych, zachodzacych na tych przeszkodach w sposob jak najmniej skomplikowany
obliczeniowo, co jest najwazniejszych celem rozwazan, przedstawionych w rozprawie.

Thumiennos¢, to parametr ktdory moze opisywac zarowno kanat waskopasmowy,
jak 1 kanat ultra szerokopasmowy. Jednak, jesli wglebi si¢ w naturg przyczyn thumienia
sygnatu, to miedzy sygnatem waskopasmowych oraz sygnalem UWB zachodzi istotna
réznica. Podstawowa réznicq migdzy obydwoma systemami jest to, ze w systemie wa-
skopasmowym thumienno$¢ sygnatu okresla si¢ dla zadanej czgstotliwosci srodowej
okreslonego systemu waskopasmowego (np. dla GSM jest to 0,9 lub 1,8 GHz), nato-
miast w systemie UWB nie mozna zastosowac takiego uproszczenia, gdyz dla sygnalu
UWRB kanat nie jest plaski lub quasi-ptaski (biorac pod uwagg charakterystyke amplitu-
dowa kanatu).
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Odnoszac si¢ jedynie do przypadku propagacji sygnatu w wolnej przestrzeni
(wolnej od przeszkod), podstawowym wzorem opisujacym propagacje fali elektroma-
gnetycznej w takim $rodowisku, jest wzor Friisa:

P(d) GGX

A9 _ , 32
P, (4z-d) G-2)

gdzie P(d) jest poziomem mocy sygnalu w odleglosci d od anteny nadawczej, Py jest
moca sygnatu nadanego, G; oraz G; sg zyskami energetycznymi anteny nadawczej i od-
biorczej, a A jest dlugos$cia propagujacej si¢ fali elektromagnetycznej. Jak wynika z tego
wzoru, poziom sygnatu w punkcie obserwacji zalezy zaro6wno od odleglosci pokonane;j
przez falg, jak i rowniez od czgstotliwosci tego sygnatu. W przestrzeni z przeszkodami
zalezno$¢ poziomu sygnatu od czgstotliwosci, jest bardziej ztozona, co bgdzie analizo-
wane w szczegdlach w dalszej czgsci rozprawy. Sygnat UWB ma bardzo szerokie spek-
trum czgstotliwosci i kazda skltadowa spektralna tego sygnatu jest roznie thumiona.

Reasumujac mozna napisa¢, ze w odrdznieniu od systemu waskopasmowego,
gdzie kanal jest opisywany parametrem tlumiennosci, w systemie UWB kanal mozna
opisa¢ funkcja parametru thumiennosci zalezna od czgstotliwosci (modutem transmitan-
cji). Dla kanatlu waskopasmowego zaleznos$¢ ta jest funkcja jednostajna w przedziale
pasma sygnatu.

Efektem docelowym prawidlowego okreslenia funkcji parametru thumiennos$ci
kanatu transmisyjnego, jest prawidlowe zaprojektowanie systemu nadajnikow, ktore
musza dostarczy¢ sygnatl o pozadanym poziomie amplitudy na terenie, na ktorym ma
by¢ odebrany ten sygnal. Podstawowym terminem zwiazanym z tym projektowaniem
jest budzet mocy. Jest on kalkulacja wszystkich zyskow i strat mocy w badanym kanale
propagacyjnym, ktore ,,w sumie” musza by¢ wigksze od progowego poziomu mocy dla
odbiornika.

W praktyce kanaty mozemy podzieli¢ na 3 rodzaje: wolna przestrzen (wzor Frii-
sa), LOS — (ang. Line OF Sight) — kanal, w ktérym antena nadawcza oraz odbiorcza
,widza si¢” nawzajem, NLOS — (ang. Non Line OF Sight) — kanat, w ktorym antena
nadawcza oraz odbiorcza ,,nie widza si¢” nawzajem.

Dla przypadku wolnej przestrzeni poziom mocy moze by¢ zaro6wno dla przy-

padku sygnatu waskopasmowego, jak i UWB, wyrazony poprzez wzor:
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P(d)= po(ﬁj , (3.3)

gdzie P(d) jest poziomem mocy sygnalu w odlegtosci d od anteny nadawczej, a Py jest
poziomem mocy w punkcie odniesienia (w warunkach wolnej przestrzeni) w odlegtosci
do (typowo 1 m) od anteny nadawczej .

Dla przypadku kanatu LOS oraz NLOS poziom mocy sygnatu odebranego oraz

thumienie kanatu moga by¢ opisane zaleznosciami odpowiednio (3.4) oraz (3.5) [39].

d,\
P(d)= po(jj (3.4)
d n
PL ~ [d_oj (3.5)

Wspotezynnik n w tych wzorach moze by¢ rozny dla systemow waskopasmowych oraz
UWB w zalezno$ci od tego, jaki system odbioru jest w tych systemach zastosowany.
Charakteryzuje si¢ on tym, ze jego warto$¢ w kanatach LOS jest mniejsza od 2, nato-
miast dla kanatu NLOS wartos¢ ta jest wigksza od 2. Wynika z tego, ze thumienie w
wolnej przestrzeni jest wigksze od thumienia w kanale LOS. Powoduje to z fakt, ze w
kanale LOS do anteny odbiorczej sygnal dochodzi po drodze bezposredniej (jak w wol-
nej przestrzeni) oraz po innych drogach, zaleznych od rozkladu przeszkéd w kanale
(struktury kanatlu). Dzigki temu do odbiornika dochodzi wigksza cze$¢ mocy sygnalu
nadanego.

Wartos¢ spotczynnikéw n mozna wyznaczy¢ w sposob deterministyczny, jak i rowniez
W sposdb empiryczny. Na potrzeby tego drugiego sposobu modelowania kanalow sa
okreslane r6zne wzorce modeli thumiennos$ci kanatow. Jednym z takich wzorcéw moze

by¢ zaleznos$¢ (3.6) wyrazona w skali decybelowej [65].

P.(d)dBm]= P.(d, dBm]-10n 1og10[dij - X, (3.6)

0

gdzie n jest parametrem, ktory nalezy wyznaczy¢ przy pomocy pomiaréw, a X(o) jest

zmienng losowa o rozktadzie normalnym z zerowa $rednia oraz odchyleniem standar-
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dowym rownym o. Zmienna ta uwzglednia przypadkowy charakter struktur badanych
kanatow.

Wartos$ci estymat parametroOw n oraz ¢ sa przypisane do konkretnych rodzajow
srodowisk, w ktorych propaguje si¢ fala elektromagnetyczna. Tymi $rodowiskami moze
by¢ obszar miejski z gestym lub rzadkim rozkladem przeszkod, korytarz lub pokédj w
budynku, budynek jako calo$¢, otoczenie ciala cztowieka, lub wnetrze czlowieka (me-
dycyna).

Wzory (3.4-3.6) okreslaja zaleznosci energetyczne w kanale propagacyjnym.
Roéznica miedzy systemami waskopasmowymi a ultra szerokopasmowymi polega na
interpretacji fizycznej tych mocy. Dla przypadku systemu waskopasmowego sa to moce
$rednie w czasie. W przypadku systemu UWB analiza mocy $rednich nie jest wygodna,
gdyz sygnat ultra szerokopasmowy moze si¢ charakteryzowaé niskim wspotczynnikiem
wypehia (ang. duty cycle). Dodatkowo definicja mocy odniesienia moze si¢ 16zni¢ w
zaleznos$ci od ksztaltu sygnatu UWB oraz sposobow odbioru sygnalu UWB. Moga to
by¢ na przyktad detekcja maksymalnego poziomu sygnalu (impulsu) lub odbidr korela-
cyjny. Dla pierwszego przypadku tlumienie odniesienia w odleglosci r od anteny
nadawczej mozna przedstawi¢ wzorem (3.7) natomiast drugi wzorem (3.8). Zaleznos$ci
s™(t) oraz s™(t) we wzorach (3.7) oraz (3.8) sa funkcjami sygnalu nadanego oraz ode-
branego, a wielkosci P™, P* oraz €, €™ sa wartosciami maksymalnymi oraz energiami

sygnatow s™(t) oraz s™(t) [65].

42 P 2 max S”‘(t)
GAP—47Z r p =4r-r ﬁmi (37)

rx

G,=4r-r’

x

J
=47 —_— (3.9)

’ J
W tym miejscu rozprawy nalezy zaznaczy¢, ze w odroznieniu od systemow wa-
skopasmowych, w transmisji UWB znaczacy wplyw na poziom oraz ksztatt sygnatu
odebranego ma antena nadawcza oraz odbiorcza. Jest tak ze wzgledu na zaleznos¢ pa-

rametréw anten od czestotliwosci.

Kazda antena jak i rowniez przeszkoda moze w roézny sposob znieksztalcac sy-

gnat UWB. Charakter tego znieksztalcenia moze wpltywaé na thumiennos$¢ systemu
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UWB przy zastosowaniu odbiornika z detekcja maksymalnej warto$ci impulsu. Dla
impulséw znieksztalconych w taki sposob, ze nastgpuje duza dyspersja czasowa i jego
energia skupia w duzo mniejszym stopniu wokol wartosci maksymalnej impulsu, thu-
miennos$¢ kanatlu jest wigksza. W takim przypadku korzystniejsze jest zastosowania
odbiornika korelacyjnego. Ciekawa wlasciwoscia, ktéra moze dotyczy¢ systemu wa-
skopasmowego, a szczegdlnie UWB, wynikajaca z wptywu charakterystyki promienio-
wania anteny na odebrany sygnat jest to, ze antena z wigksza kierunkowoscia ma mniej-
sze zdolnos$ci odbierania sygnatu z szerokiego zakresu kierunkéw. To moze paradoksal-
nie skutkowa¢ tym, ze systemy transmisyjne z antenami o wigkszych zyskach energe-
tycznych moga charakteryzowac si¢ wigksza thumiennoscia. Dotyczy to przede wszyst-
kim kanalow NLOS.

Pewne podobienstwo migdzy sygnatem waskopasmowym, a ultra szerokopa-
smowym mozna ukaza¢ dla przypadku transmisji MC-UWB (ang. Multi Carrier UWB).
W przypadku transmisji MC-UWB mozna teoretycznie traktowa¢ kanal jako zestawie-
nie transmisji waskopasmowych na bardzo wielu nosnych. Jednak dla kazdej nosnej
nalezy wyznaczy¢ odrebny parametr ttumiennosci, pamigtajac o istnieniu zalezno$ci

(3.9) oraz alternatywnie (3.10):
H(F) ~ 1, (3.9)
PL~ f*, (3.10)

gdzie |H(f)| jest modutem transmitancji kanahu.

Wspolczynnik k mozna, tak jak w przypadku wspolczynnika n, wyznaczy¢ w sposob
empiryczny lub teoretyczny. Opisujac kanal poprzez jego transmitancj¢, mozna stwier-
dzi¢, ze dla sygnalu waskopasmowego modut transmitancji kanatu jest statg funkcja
czgstotliwos$ci, natomiast dla sygnatu MC-UWB, przy podejsciu waskopasmowym, jest
on funkcja przedzialami stata, gdzie ilo$¢ przedziatow jest bardzo liczna.

Zamiast opisanego podejscia do sygnalow MC-UWB, bardziej korzystnym wydaje
si¢ by¢ opisanie kanatu propagacyjnego za pomoca jednej ciaglej funkcji, ktorej postaé
bedzie wptywaé na ttumienno$¢ kanalu, bez rozbijania jej na bardzo wiele pojedyn-
czych thumiennos$ci dla kazdego waskiego podpasma. Dla sygnatow MC-UWB, jak i
rowniez [-UWB (Impulse UWB) taka odpowiednia funkcja, opisujaca kanatl, jest jego
odpowiedz impulsowa. Wynika to z faktu, ze naturalng dziedzina opisu sygnalu UWB
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jest dziedzina czasu. Co wigcej, dla tak ultra szerokiego pasma, jakim charakteryzuje si¢
sygnat UWB, elementy toru transmisyjnego nie musza zachowywa¢ witasciwosci linio-
wosci.

Odpowiedz impulsowa jest podstawowym narzedziem opisu zmian mato-

skalowych kanatu, co zostanie opisane w nastgpnym podpunkcie rozdziahu.

3.1.2.Parametry matej skali

Podczas gdy parametry wielkiej skali kanatu propagacyjnego sa narz¢dziem do
analizy budzetu mocy systemu transmisyjnego, parametry malej skali sa nieodzowne
przy opracowaniu optymalnego sposobu odbioru sygnatu. Dla systemé6w waskopasmo-
wych zmiany matej skali to zmiany sygnatu na obszarze do kilkuset metréw, natomiast
dla technologii UWB, przy obecnym stanie regulacji standaryzujacych, jest to obszar
ok. 1m. Poréwnujac parametry wiekiej skali oraz malej skali, mozna stwierdzi¢, ze pa-
rametry wielkiej skali s zalezne od parametrow matej skali. Jest tak, poniewaz sposob
odbioru sygnahu, od ktorego zalezy tlumienno$¢ systemu, jest opracowywany przy uzy-
ciu parametréw matej skali. Z punktu widzenia parametrow wielkiej skali, kanal na
wigkszej odleglosci, mozna traktowac jak ,,czwornik”, na ktérego wejsciu jest sygnat
nadany, a na wyjsciu sygnat odebrany. Czwornik ten jest opisany ttumiennoscia kanatu.
Szczegoty tego, co zachodzi w $rodku ,,czwornika”, opisuja parametry malej skali. W
szczegbdlnosci opisuja one charakter wielodrogowosci kanalu oraz dodatkowo, dla sys-
temow ultra szerokopasmowych, znieksztalcenie impulsu UWB. Wielodrogowos¢ jest
to zjawisko, ktére jest konsekwencja tego, ze antena nadawcza i odbiorcza maja charak-
terystyki promieniowania o pewnej szerokos$ci oraz tego, ze oprocz powietrza, w kana-
le propagacyjnym znajduja si¢ inne jego elementy (przeszkody).

Wielkosci, ktore opisuja wielodrogowo$¢ w kanale, wiaza ze soba parametry
czasowe skladowych sygnatu, dochodzacych do anteny odbiorczej oraz opcjonalnie
parametry katowe dojscia sktadowych sygnatu do anteny odbiorczej. Parametry czaso-
we opisuja opdznienia dojécia poszczegbdlnych sktadowych sygnatu do anteny odbior-
czej oraz ich moce. Wartos$ci tych parametrow sa miernikiem jednego ze zjawisk, jakie
moze zachodzi¢ w kanale, a ktére moze by¢ czynnikiem degradujacym odebrany sy-
gnal. Zjawisko to dotyczy wzajemnego zaktocania si¢ sygnatow z sasiednich odstepow
modulacji. W literaturze angloj¢zycznej zjawisko te jest nazywane Inter Symbol Interfe-

rence (ISI). Jesdli temu zjawisku si¢ nie przeciwdziata, ma ono niekorzystny wptyw na
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obierany sygnat, szczegdlnie w systemie waskopasmowym. W technologii UWB jest
mato prawdopodobne, ze do takiej degradacji dojdzie. Powodem tego jest to, ze praw-
dopodobienstwo natozenia si¢ dwdch impulséw w dziedzinie czasu, jest bardzo mate.
Parametry czasowo energetyczne moga by¢ wyznaczone poprzez wykorzystanie
odpowiedzi impulsowej kanatu. W sposob ogdlny odpowiedz impulsowa kanatu mozna

okresli¢ za pomoca wyrazenia (3.11)
N
h(t) =3 4, - pi(e) (e - 7,) (3.11)
k=1

Gdzie A sa amplitudami kolejnych N znaczacych ,,ech” symbolu nadanego, p™i(t) jest
funkcja czasu k-tego znieksztalconego symbolu odebranego (dla systemow waskopa-
smowych znieksztalcenie te jest pomijalne), natomiast Tk jest opdznieniem k-tego znie-
ksztalconego symbolu.

Wielkosci Ax od Ty sa opisane przez trzy parametry mato-skalowe kanatu, cha-
rakteryzujace ilo$ciowo zjawisko ISI kanatu. Te parametry to $rednie opdznienie skta-
dowych sygnatu odebranego oraz rozrzut op6znien, jak i rowniez maksymalne wzgled-
ne opoOznienie ostatniego znaczacego ,,echa”. Pierwsze dwa parametry sa wyrazone od-
powiednio wzorami (3.12) oraz (3.13), natomiast trzeci parametr jest opdznieniem skta-

dowej sygnatu, ktorej poziom mocy jest bliski poziomowi mocy szumu.

ZAkZTk
S S
m ZAkz
%

(3.12)

(3.13)

Wielkosci Ak oraz t mozna opisa¢ w sposob stochastyczny lub deterministycz-
ny. W przypadku modelowania stochastycznego Ay oraz 1y przyjmuja posta¢ procesow
losowych, ktérych parametry sa okreslane poprzez wyniki odpowiednich pomiarow w
okreslonym $rodowisku propagacyjnym, lub wyniki teoretycznego modelowania kana-

h, przy stochastycznym opisie struktury kanatu. W procesie deterministycznego mode-
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lowania parametréw matej skali, Ax oraz Tt przyjmuja okreslone wartosci, przyporzad-
kowane do geometrii kanatu, podlegajacego biezacemu badaniu.

Trzy wymienione parametry matlej skali, dotyczace opdznien skltadowych sygnatu,
mozna przyporzadkowa¢ do kategorii opisanej przez anglojgzyczny zwrot ,,Time of
Arrival” (TOA). Druga kategori¢ parametrow matej skali mozna opisa¢ zwrotem ,,An-
gle Of Arrival” (AOA), dotyczacym katow pod jakimi poszczegdlne sktadowe sygnatu
docieraja do anteny odbiorcze;.

Obecne modele stochastyczne rzadziej uwzgledniaja modelowanie AOA kanatu.
Sa one opracowywane na potrzeby na przyktad odbioru wielo-antenowego (MIMO).
Rozktad katow, pod jakimi skladowa sygnatu dociera do anteny odbiorczej, mozna za-
modelowa¢, wykorzystujac zmienne losowe o okre$lonych rozktadach prawdopodo-
bienstwa. Popularnym jest w tym przypadku stosowanie zmiennych losowych o rozkta-
dzie jednostajnym. Parametry tych rozkladow sa rézne w zaleznosci od tego, jaki kanat
jest analizowany. Dla najwcze$niejszych sktadowych sygnalu w kanale LOS, zmienne
te charakteryzuja si¢ malym odchyleniem standardowym, przy sredniej odpowiadajace;]
kierunkowi, taczacemu anteny. Natomiast dla p6zniejszych skladowych sygnatu, dla
kanatu LOS oraz NLOS przedzial katow, pod jakimi sygnat dochodzi do punktu obser-
wacji, jest modelowany w zakresie od 0 do kata petnego, czyli 2t [65], co wynika z
faktu, ze trudno jest dla tego przypadku czyni¢ zatozenia lub przewidywania, dotyczace
katéw nadejscia fali elektromagnetycznej do punktu odbioru. Katy te zaleza $cisle od
przeszkdéd znajdujacych sie¢ w kanale, a w szczeg6lnos$ci tych bedacych najblizej anteny
odbiorcze;.

Szczegbdlnie waznym celem wyznaczania charakterystyki AOA w aspekcie ,,na-
kierunkowania” anteny odbiorczej, wydaje si¢ by¢ okreslenie kierunkoéw nadejécia do-
minujacych skfadowych sygnatu (o najwigkszych energiach). W procesie modelowania
deterministycznego kierunki nadejscia tych skladowych, dla okreslonej geometrii kana-
tu, mozna wyodrebni¢ w sposob doktadny.

Wymienione dotychczas aspekty modelowania kanalow propagacyjnych, wycze-
ruja podstawowe zagadnienia modelowania dla przypadku systeméw waskopasmo-
wych. Natomiast dla systemow ultra szerokopasmowych jest jeszcze ostatni, ale nie
mniej istotny problemem do rozwiazania, przy okre$laniu zmian malej skali. Jest to
zjawisko znieksztalcenia impulsu UWB w kanale. Jest ono powodowane przez anteng
nadawcza oraz odbiorcza, przeszkody, na ktdre natrafia sygnat na swojej drodze propa-
gacji oraz inne elementy toru transmisyjnego, ktorych transmitancja nie moze by¢ trak-
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towana jako plaska lub quasi-ptaska. Znieksztatcenia te zaleza $cisle od odpowiedzi
impulsowych wymienionych zrodet znieksztatcen.

Weczesniej w tym rozdziale zostato napisane, ze znieksztalcenie odbieranego im-
pulsu UWB ma wptyw na thumienno$¢ kanatu, przy okreslonym sposobie odbioru tego
sygnatu. W wielu przypadkach zastosowanie odbiornika korelacyjnego jest korzyst-
niejsze pod wzgledem wartosci poziomdéw mocy odbieranego sygnatu. Jednak poréw-
nujac systemy waskopasmowe oraz ultra szerokopasmowe, odbiornik korelacyjny sto-
sowany w przypadku tego pierwszego musi by¢ skorygowany na potrzeby tego drugie-
go. W odbiornikach korelacyjnych systeméw waskopasmowych ksztatt symbolu odnie-
sienia ma ksztalt symbolu nadawanego. Ze wzgledu na to, ze w systemie UWB znie-
ksztalcenie sygnatu nie jest pomijalne, ksztalt sygnatu referencyjnego (odniesienia) po-
winien by¢ inny, aby zapobiec ograniczeniu energii sygnatu skorelowanego. Ksztalt ten
powinien by¢ podobny do ksztaltu impulsu odbieranego. Na ksztatt ten wplyw maja
anteny zastosowane w systemie, a przede wszystkim przeszkody w kanale, na ktérych
czgstotliwos$ciowe charakterystyki cztowiek nie ma wplywu. Reasumujac dla przypadku
transmisji UWB odbiornik RAKE, ktdry jest odbiornikiem sygnatu w $rodowisku bez-
przewodowej wielodrogowej transmisji, powinien uwzglednia¢ ksztalt odbieranego im-
pulsu, nie zapominajac jednoczesnie o charakterystyce TOA oraz AOA kanatu. Zalez-
no$¢ migdzy nadanym impulsem UWB a impulsem odebranym, propagujacym si¢

wzdtuz k-tej drogi ($ciezki) mozna wyrazi¢ wzorem:
2" (0,.0,.0)= " (0,.0,.0)* 1 (1.0,.0,)* 1" ()% 1 (1.0, 0,) (3.14)

gdzie: p,"(6.,p,,t) jest funkcja czasu nadanego impulsu UWB w kierunku 6, o,
pk t q)t
p.” (0., 9,,t) jest funkcja czasu odebranego impulsu UWB od kierunku 0, ¢r,

h*(t,0,,,) jest odpowiedzia impulsowa anteny nadawczej w kierunku 6y, ¢y,

a

h=(t,6.,9,) jest odpowiedzia impulsowa anteny odbiorczej w kierunku 6y, @y,

h°(r) jest wypadkowa odpowiedzia impulsowa wszystkich przeszkéd w kanale,

na ktore natrafito k-te ,,echo” impulsu nadanego na drodze swojej propagacji.

Nalezy podkresli¢, ze dla anten UWB ich odpowiedz impulsowa jest zlezana od
kierunku. Dla dobrych anten UWB te odpowiedzi impulsowe r6znia si¢ w praktyce po-
ziomem amplitudy. W takim przypadku znieksztalcenie powodowane przez anteny jest

podobne we wszystkich kierunkach promieniowania.
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Kluczowym czynnikiem we wzorze (3.14) jest wyrazenie h°(t). Wyrazenie to

mozna przedstawi¢ w najbardziej ogdlny sposob zaleznoscia:
R (t)=hC ()% " (e)* ... b, (2), (3.15)

gdzie 5, ’(¢) (ne{l1,2,.,N}) jest odpowiedzia impulsowa n-tego elementu na drodze k-

tego ,,echa” impulsu UWB.

Alternatywa dla wzoru (3.15) moze by¢ wyrazenie h°(t), bedace suma funkcji
delt Diraca z odpowiednimi opdznieniami. Sposobem na wyznaczenie zaleznosci (3.16)
jest zastosowanie algorytmu CLEAN [65], ktory w tym przypadku na swoim wejsciu
musi mie¢ ksztalt impulsu wypromieniowanego oraz dochodzacego do anteny. Wtedy

h°(t) mozna zapisa¢ wzorem (3.16).

h(e)=>st-7,) (3.16)

k=

Sens wzoru (3.16) jest nastepujacy. Liczba N zsumowanych przesunigtych na osi czasu
o T kopii impulsu wypromieniowanego w okreslonym kierunku, sktada si¢ na impuls
znieksztalcony. Wartosci tx sa male w stosunku do dtugosci trwania impulsu UWB,
czyli rzedu piko sekund.

Pogladowa geometri¢ kanatu dwu wymiarowego z wyodrgbniona jedna droga

dojscia impulsu UWB od anteny nadawczej do odbiorczej ilustruje Rys. 3.1

h'(0)

’

Rys. 3.1.Przykiadowy scenariusz propagacji fali EM w ujeciu metody ,, sledzenia promieni”.
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Dla wyrdznionej na Rys. 3.1, drogi h°(t) przyjmuje posta¢ wzoru (3.17).
W (1) = h,," ()b, ()% " (0 b, (1) % b, (1) (3.17)

Gdzie h,,°(t), h,(¢c). h,,"(¢) 1,°(t). h,°(¢) sa odpowiedziami impulsowymi (wsplczynni-
kami czasowymi) odpowiadajacymi sktadowym §ciezki propagacji. Wedtug kolejnosci
sa to sktadowe odpowiadajace:
»  propagacji fali w wolnej przestrzeni (%,,° (t))s
e dyfrakcji fali na obiekcie wypuktym (4,°(¢)),
 propagacji fali w wolnej przestrzeni (4,,” (t)),
e odbiciu fali (4°(¢)),
* propagacji fali w wolnej przestrzeni (4" (£))-
Oprocz dyfrakcji na obiekcie wypuklym, jedna ze sktadowych sygnaty dociera do od-
biornika przez dyfrakcj¢ na krawedzi K.

Kazda z wymienionych odpowiedzi impulsowych moze by¢ opisana roznymi za-
lezno$ciami, ktére mozna wyznaczy¢ przy pomocy réznych sposobow rozwiazywania

problemoéw propagacji fali elektromagnetycznej, czyli rozwiazan rownan Maxwella.

3.2. Metody analizy pola elektromagnetycznego

3.2.1.Metody numeryczne

Wspolna cecha metod numerycznych jest podziat dziedziny obliczen. Warto$ci
pola sa wyznaczane w dyskretnych punktach w przestrzeni. Najbardziej rozpowszech-
nionymi metodami numerycznej analizy pola sa metoda réznic skonczonych (ang. Fi-
nite Differnce Time Domain - FDTD), Metoda Elementow Skonczonych (ang. Finite
Element Method - FEM) oraz Metoda Momentoéw (ang Method of Moments - MoM).
Zaleta metod numerycznych jest ich doktadnos¢. W metodach tych réwnania ro6znicz-
kowe lub catkowe opisujace pole elektromagnetyczne, sa dyskretyzowane i rozwiazy-
wane przy ustalonych warunkach, zrodlach pola i warunkach brzegowych na obiektach
rozpraszajacych falg.

Metoda FDTD jest czgsto wykorzystywana w procesie projektowania anten pod
katem charakterystyki ich promieniowania [43]. Waznym elementem metody FDTD

jest okreslenie warunkow pochtaniajacych falg na granicach dziedziny obliczen. Maja
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one za cel redukcje wptywu odbi¢ od granic dziedziny obliczen na doktadnos¢ obliczen.

Metody momentéw oraz elementow skonczonych sa czgsto wykorzystywane
przy obliczaniu warto$ci pola w prowadnicach falowych [35, 48], wykorzystywanych
np. w uktadach scalonych. Do innych metod numerycznych mozna zaliczy¢ metodg
funkcji modalnych Iub zrodet rownowaznych.

Wada metod numerycznych jest duza ztozono$ci obliczeniowa wyznaczania war-
tosci pola w dziedzinie o duzych wymiarach elektrycznych (wyrazonych w dlugosciach
fali). Z tego wzgledu metody te nie powinny by¢ wykorzystywane w symulacji propa-
gacji fali o wielkich czgstotliwosciach, w tym fali UWB.

3.2.2.Metody asymptotyczne

Do najbardziej rozpowszechnionych asymptotycznych metod analizy pola mozna
zaliczy¢ metodg Fizyki Optycznej (ang. Physical Optics - PO) [3], Optyki Geometrycz-
nej, Geometryczng Teorig Dyfrakeji oraz Jednolita Teori¢ Dyfrakcji [47]. W metodach
tych analizujemy pole elektromagnetyczne, wyodrgbniajac zjawiska falowe, jakie maja
wplyw na propagacj¢ fali elektromagnetycznej. Zjawiska te sa w szczegdlnosci obser-
wowalne przy analizie fal swietlnych. Do tych zjawisk naleza odbicie, dyfrakcja, zala-
manie 1 propagacja w powietrzu (najprostsze ze zjawisk falowych).

Wykorzystujac opis zjawisk falowych w procesie analizy propagacji pola elek-
tromagnetycznego, czyni si¢ t¢ analiz¢ bardziej naturalna (bardziej fizyczna), skupiajaca
si¢ na drodze propagacji fali, a w szczegdInosci na znajdujacych si¢ wzdtuz niej prze-
szkodach, na ktorych zachodza kluczowe, ze wzgledu na propagacje fali, zjawiska.
Obecnie najczesciej stosowanymi metodami asymptotycznymi jest metoda UTD oraz
PO [37]. Jednolita teoria dyfrakcji jest oparta na analizie pola przy pomocy promieni,
analogicznych do promieni $wiatla. Promieniom tym sa przypisywane odpowiednie
funkcje transmisji (transmitancje). Lacza one przeszkody, na ktore natrafia propagujacy
si¢ sygnat. Wyjatkiem od tej reguly jest promien pelzajacy, ktory styka si¢ z przeszkoda
nie tylko w jednym punkcie, lecz na dluzszym odcinku, po ktéorym promien petza po
przeszkodzie. Waznym warunkiem stosowania metody JTD (jak i innych metod geome-
trycznych) jest relacja miedzy dlugoscia fali a charakterem przeszkod, na ktore fala na-
trafia. Wlasciwosci tych przeszkod nie moga si¢ zmienia¢ na dlugosci znaczaco wigk-
szej niz dlugos¢ fali. Z tego wzgledu metoda JTD okreslana jest jako metoda wielko-

czestotliwos$ciowa, poniewaz jest mate prawdopodobienstwo, ze przeszkody beda zmie-
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nia¢ swoje wlasciwosci na mniejszych odleglosciach. Jednakze metoda JTD moze by¢
rowniez stosowana dla nizszych czg¢stotliwosci, przy analizie propagacji fali radiowe;j,
jako promieni, odbijajacych si¢ od ziemi i jonosfery.

W metodzie PO wartosci pola wyznaczane sa przez sumowanie czastkowych pol,
pochodzacych od zrodet wtornych, ktorymi moga by¢ prady na przeszkodzie, badz
punkty na czole propagujacej si¢ fali (zasada Huygensa) [3]. W metodzie PO w celu
wyznaczenia wartosci pola w okreslonym punkcie przestrzeni przy zadanej strukturze
kanatu propagacyjnego, rozwiazane musza by¢ czgsto bardzo skomplikowane catki. Z
tego wzgledu metoda PO nie byta brana pod uwage przy wyselekcjonowaniu metody
asymptotycznej, ktora begdzie wykorzystana w rozprawie. Natomiast bedzie w niej wy-
korzystana Jednolita Teoria Dyfrakcji sformulowana dla dyfrakcji na obiektach wypu-

ktych.

3.2.3.Jednolita Teoria Dyfrakcji dla idealnie przewodzacego
obiektu wypuktego
Dobrze przewodzacy obiekt wypukly jest szczegdlnym rodzajem przeszkody,
mogacej wystapi¢ w kanale propagacyjnym. Ze zjawiskiem dyfrakcji na tym obiekcie
jest zwiazany wyjatkowy rodzaj promienia, noszacy nazw¢ promienia pelzajacego.
Geometrig zjawiska dyfrakcji na gladkim obiekcie wypuklym w przestrzeni 2D przed-
stawia Rys. 3.2. Na rysunku tym jest przedstawiony wycinek przewodzacego obiektu

wypuktego oraz punkt nadawania i odbioru, ktdre sa zastonigte przez obiekt. Droga

s' =|NQ'

|0

a,c(0))=|00] k 4, ()=|00

Rys. 3.2. Promien pelzajqcy na obiekcie wypuklym o promieniu ay(t), gdzie 1 jest punk-

tem na krzywiznie obiektu.
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dojscia sygnalu nadanego do punktu obserwacji jest wyznaczona przez promien pelza-
jacy, taczacy punkty N, Q’, Q oraz O. Promien spelnia tzw. warunek Fermata, ktory
stanowi, ze dtugos¢ drogi N-Q’-Q-P powinna by¢ w tym przypadku minimalna. Wynika
z tego, ze punkty Q’ oraz Q sa punktami stycznos$ci promienia petzajacego do obiektu
wypuktego. Punkty Q’ oraz Q sa odpowiednio punktem przyklejenia oraz odklejenia si¢
promienia petzajacego do oraz od obiektu wypukltego. Na Rys. 3.2 zaznaczona jest gra-
nica SSB (ang. Surface Shadow Boundary), rozgraniczajaca obszary wystgpowania pola
padajacego i odbitego od pochodzacego z dyfrakcji. Transmitancja promienia petzaja-
cego z Rys. 3.2 jest dana wzorem (3.18). Na rysunku punkt odbioru oraz nadawania sa
na tyle blisko obiektu, ze czoto fali padajacej na obiekt, jak i dochodzacej do anteny
odbiorczej jest cylindryczne [47]. Jest to uwidocznione w pierwszym i trzecim czynniku
(3.18) [47]:

U(w) e”i“i e’

UT@)

(3.18)

gdzie, U%w) oraz UN(w) sa transmitancjami skladowych sygnatu odebranego oraz na-
danego, z oraz w kierunku, wskazanym przez promien pelzajacy, a 3 jest wspotczynni-
kiem fazy.

Kluczowym czynnikiem (3.18) jest funkcja druga, ktora jest wspotczynnikiem
dyfrakcji na obiekcie wypuktym, transformujacym sygnal na odcinku petzania promie-

nia. Wspolczynnik ten jest okreslony nastgpujacym wzorem [47]:
=—m(Q")m(Q) \f —ipy L [1 F(X)]+P., (&N} (3.19)

We worze (3.19) wspotczynnik s Iub h odpowiada polaryzacji migkkiej lub twardej fali
padajacej. Polaryzacja migkka lub twarda odpowiada przypadkowi, gdy odpowiednio
wektor pola elektrycznego lub magnetycznego fali jest styczny do powierzchni obiektu
rozpraszajacego. Kazda fala moze by¢ skonstruowana przez superpozycje fal o polary-
zacji migkkiej i twarde;.

Charakterystycznymi funkcjami we wzorze (3.19) sa funkcja tranzycji F(X4)

(funkcja strefy przejSciowej) oraz funkcja Pekerisa Psp(&q), opisane odpowiednio wzo-
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3. Modelowanie kanaléw propagacyjnych dla sygnaléw UWB

rami (3.20) oraz (3.21). Funkcja Pekerisa jest okreslona za pomoca funkcji rozpraszania

Focka (3.22), ktérych sktadowe opisuja wzory (3.23-3.25).

- 2j\/X_derd Te'j“zdu

Pv(éd)zp (&,)e —25{1—\/;

P(&)=q"(&)e D

TV @exp(- &),

Pl f_[o W, (r)

r@expl-jér) ;-

§d :T'[o W', (1)

W,(7) = 3 ez
\/_ ooexp !27[/3

V(r) = Ai(7)

% 3
Ai(r) = lJ.cos{t— + ﬁjdt
T 3

(3.20)

(3.21a)

(3.21b)

(3.22a)

(3.22b)

(3.23)

(3.24)

(3.25)

Argumenty funkcji specjalnych (3.20) oraz (3.21a-b) sa wyrazone poprzez wzory:

7(Q)
$q = m{(7) dt

o) %o (7)

=[]

7(Q)

= J.dr

(@)
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L, =S (3.29)

s+ 5
2
X, _ _PLiCa) (3.30)
2m(Q")m(Q)

gdzie: &4 jest parametrem rozpraszania Focka dla strefy cienia, m(t) oraz a(t) sa odpo-
wiednio parametrem oraz promieniem krzywizny obiektu wypuktego, odpowiadajacymi
okreslonej pozycji T na tuku obiektu, Cp(Q’,Q) jest dlugoscia drogi petzania Q’-Q, Lqg
jest wspdtczynnikiem separacji dla pojedynczego obiektu wypuktego, m(Q’) oraz m(Q)
sa odpowiednio parametrami krzywizny w punkcie Q’ oraz Q, 3 jest wspotczynnikiem
fazowym osrodka, w ktorym propaguje si¢ fala, natomiast X4 jest parametrem funkcji
tranzycji, ktorego warto$¢ jest zwiazana ze strefa przejsciowa wokot granicy cienia
SSB. Problemy, zwiazane ze strefa przejSciowa, beda analizowane w rozdziale 5-tym
rozprawy.

Wzér (3.19) dotyczy dyfrakcji na pojedynczym obiekcie wypuktym. W nastgp-
nym rozdziale zostana przedstawione metody przeksztalcenia (3.19) do postaci wspot-
czynnika dyfrakcji, ktory bedzie mogh by¢ uzyty na potrzeby teoretycznego modelowa-

nia kanatow UWB bezposrednio w dziedzinie czasu.
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4. Dyfrakcja na pojedynczym obiekcie wypukiym

W kanale propagacyjnym, przeszkody (w tym obiekty wypukle) moga by¢ usy-
tuowane jako pojedyncze przeszkody tzn. w ich bliskim sasiedztwie nie ma innej prze-
szkody, lub tez obiekty moga by¢ rozmieszczone jeden za drugim, w ten sposob, ze
drugi znajduje si¢ w strefie przejsciowej pierwszego [2, 41]. W niniejszym rozdziale
bedzie analizowany scenariusz pojedynczej przeszkody. W rozdziale zostang przedsta-
wione dwie metody przeksztatcenia wzoru (3.19) do dziedziny czasu. Pierwsza z nich
jest metoda mieszana, ktora wykorzystuje przeksztalcenia analityczne oraz algorytm
dopasowania wektora (ang. Vector Fitting — VF) [27], ktory realizuje aproksymacjg za
pomoca funkcji wymiernych. Rezultatem zastosowanie pierwszej metody bedzie uzy-
skanie wzoru na czasowy wspotczynnik dyfrakeji odpowiedni dla konkretnych parame-
trow obiektu wypuktego. Druga z metod jest metoda w catosci analityczna, prowadzaca
do ogdlnego wspolczynnika dyfrakcji. W obydwu metodach jest zastosowane prze-
ksztatcenie Laplaca, natomiast dodatkowo w drugiej metodzie jest zaimplementowana

jednostronna odwrotna transformata Fouriera [66].

><V

Rys. 4.1. Geometria modelu przeszkody wypuklej.
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4.1. Model przeszkody wypuktej

W tym podpunkcie zostanie przedstawiony model geometryczny pojedynczej
dobrze przewodzacej przeszkody wypuklej, dla ktorej zostanie wyznaczony czasowy
wspotczynnik dyfrakcji. Modelem tej przeszkody jest model 2D w postaci tuku okregu,
jak zostato to przedstawione na Rys 4.1 [3].

W rozprawie przeanalizowana zostanie dyfrakcja na przeszkodzie wypuklej o
jednorodnym promieniu. Pozwoli to na mozliwie proste i przejrzyste zilustrowanie me-
tod, ktore zostang wykorzystane do wyznaczenia ultra szerokopasmowego (czasowego)
wspotezynnika dyfrakceji na przeszkodzie wypuktlej. Parametrami geometrycznymi mo-
delu przeszkody wypuklej sa cigciwa o dlugosci 2-xp, ograniczajaca tuk modelu, wyso-
ko$¢ wycinka okrggu o dhugosci yp oraz promien okrggu R. Dhugos¢ wycinka tuku
obiektu wypuklego, czyli Cp(Q’,Q), po ktorym pelza promien, jest zdeterminowany
przez potozenie punktow Q’ oraz Q, ktorym odpowiada kat 0. Kat ten jest katem zawar-
tym miedzy granica cienia SSB oraz odcinkiem laczacym punkt Q oraz punkt obserwa-
cji (pomiaru natgzenia pola elektromagnetycznego), a jednoczesnie katem pomigdzy
odcinkami, ktorych poczatkiem jest srodek okregu, a koncami sa punkty Q’ oraz Q.
Dlugo$¢ tuku pelzania promienia jest powiazana z katem 0 zaleznoscia (4.1). Natomiast
zalezno$¢ dhugosci promienia okregu od wielkosSci xp oraz yp ilustruje Rys. 4.2. Korzy-

stajac z zaleznos$ci (4.2) wynikajacych z rysunku, dlugos$¢ promienia R dana jest w

S Y

0=<1QSQ

Rys. 4.2. Geometria modelu przeszkody wypuklej z zaznaczonym promieniem petzajqcym do-

chodzqcym od punktu nadawania N do punktu odbioru O.
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ogblnosci zaleznoscia (4.3a), natomiast gdy xp jest znacznie wigksze od yp, dlugos¢ R

mozna przyblizy¢ wzorem (4.3b).

C,y(0.0)=R-0 (4.1)
R=y,+h (4.2a)
h =xpctg(a) (4.2b)
ctg(a) =t (4.2¢)
Yp
1 X, X, y ?
R==|y, +2- :P[HP] (4.32)
2[ ’ yP] 2y, xP2
X 2
R~—*t— dla x,>>y, (4.3a)
2yp

Dla tak okre$lonego modelu geometrycznego badanej przeszkody wypukle;j,
wspotczynnik dyfrakeji (3.19) przyjmuje posta¢ wzoru (4.4a), a po wykorzystaniu za-
lezno$ci migdzy funkcja Pekerisa oraz funkeji rozpraszania Focka, moze by¢ opisany
zaleznoscia (4.4b). Argumenty funkcji specjalnych (3.26) i1 (3.27) sa dla przypadku sta-
fej warto$ci promienia, okreslone wzorami (4.5) i (4.6), natomiast wzor (3.30) uprasz-
cza si¢ do postaci wzoru (4.7). Wspotczynnik fazowy B jest dany wzorem (4.8), a wiel-

kos$¢ vy, jest predkoscia propagacji fali w powietrzu.

£ bl 2 [ LN e o) (a0
Dl | 22 o[ TFE @) [P (E (@) .

R [ 2%, () {q*@d <w>>] (45

Si(@)=m(w)-0 (4.5)

m(o) {;"R] (4.6)
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_oL,g, () _ L,0’
v, 2m(w)  2v

X, (o) 4.7

p== (48)

W nastgpujacej czesci rozdziatu beda przedstawione sposoby przetransformo-

wania wspotczynnika dyfrakcji (4.4b) do dziedziny czasu.

4.2. Odpowiedz impulsowa przeszkody wypuktej — metoda ana-

lityczno-numeryczna

W tym podpunkcie do przeksztatcenia wzoru (4.4b) do postaci wspotczynnika
dyfrakcji dla propagacji UWB, zostanie wykorzystany miedzy innymi algorytm Vector
Fitting (VF) [27]. Algorytm VF jest narz¢dziem stuzacym dopasowaniu wektora zawie-
rajacego warto$ci wyznaczone analitycznie lub przy pomocy pomiaréw (przyporzad-
kowanemu wektorowi zawierajacemu argumenty) do funkcji postaci (4.9). Algorytm
dopasowania wektora ,,szuka” optymalnych, pod katem dokladnos$ci aproksymacji, war-
tosci biegunow a, oraz rezidulow c,, d oraz h, dla ktérych funkcja (4.9) w najlepszy
sposob interpoluje badana zalezno$¢ wektorowa. Implementacja algorytmu VF, wyko-
rzystana w rozprawie, napisana zostata w jgzyku Matlab i umieszczona na stronie inter-

netowej [33].

N

f(S)=Z

—+d+sh 4.9)
Zanim zostana przedstawione szczegdly wykorzystania algorytmu VF do wy-
znaczenia postaci wspofczynnika dyfrakcji dla propagacji UWB, wzor (4.4b) zostanie

podzielony na dwa nastgpujace sktadniki:

2, 7 F(x,(0)

2, (W7

@ __ Zﬁ o P*('fd(w))
7% (@) = —m(w)| e {q* () (4.10b)

T (@) = m(w) (4.10a)
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Obydwa sktadniki, opisane wzorami (4.10), zawieraja po jednej funkcji specjalne;j.
Pierwszy z nich zawiera funkcje strefy przejSciowej, natomiast w drugim z nich jest
wykorzystana funkcja rozpraszania Focka dla odpowiedniej polaryzacji.

W nastepujacej czegsci rozprawy zostanie przebadana skutecznos¢ algorytmu VF
pod wzgledem aproksymacji (4.10a) oraz (4.10b). Aby tego dokona¢ zostana wybrane
reprezentatywne wartosci parametroéw kanatu przedstawionego na Rys. 4.2, dla ktérych
zostang przestawione wyniki zastosowania algorytmu dopasowania wektora w stosunku
do (4.10). Parametrami tymi sa promien R, kat petzania 6 i wspolczynnik separacji
(ang. separation coefficient) L4 zalezny od odleglosci [NQ’| oraz |QO|. Funkcja (4.10a)
oraz (4.10b) aproksymowane sa w przedziale czgstotliwosci od 100 MHz do 10 GHz.

Wyniki aproksymacji przedstawione na rysunkach 4.3a-4.3h.

a) b)
36 -20 N
— - 4.10a \, —- 4.10a
ssss VF \ ---- VF
38\ 251\
X
40 30 b
\\
-42 ‘:‘\\ .35 \\‘
N L™
-44 s eo e a0 T
_____ net Tl -
\.‘
-46 + -45 N
10° 10° 10 g 10° 10"
¢) )
5 0
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e) 1y
150 ' 165 .
— - 4.10b - - 4.10b
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Rys. 4.3. Rezultaty aproksymacji charakterystyki fazowej funkcji (4.10a) dla parametrow a) -
R=2500m, 6=0.08 rad, L=500, b) - R=250m, 6=0.08 rad, L=50, ¢) - R=25m, 6=0.08 rad,
L=5, d) - R=0,5m, 6=0.08 rad, L=0,5, oraz funkcji (4.10b) dla parametrow e¢) - R=2500m,
6=0,08rad, f) - R=250m 6=0.05 rad, g) - R=25m, 6=0.02 rad, h) - R=0,5 m, 6=0.01 rad

Wyniki aproksymacji przedstawione na Rys. 4.3 zostaty uzyskane dla przypadku pola-
ryzacji migkkiej (przy polaryzacji twardej wyniki sa analogiczne) przy wykorzystaniu 8
biegunoéw oraz 2 iteracji algorytmu. Zastosowanie wigkszej liczby biegundéw oraz itera-
cji nie poprawia znaczaco wynikéw aproksymacji dla dowolnych wartosci R, 61 Lyg. Na
Rys. 4.3 zostala przedstawiona aproksymacja charakterystyki fazowej (4.10a) oraz
(4.10b). Wyniki aproksymacji charakterystyki amplitudowej nie zostalty w tym miejscu
zestawione. Powodem tego jest to, ze roznice w jakos$ci aproksymacji charakterystyki
amplitudowej (4.10a) oraz (4.10b) sa subiektywnie niezauwazalne i1 jednocze$nie jako-
$ci te sa bardzo dobre. Inaczej jest w przypadku aproksymacji charakterystyki fazowe;j

(4.10a) oraz (4.10b), gdzie jest subiektywnie zauwazalna wyrazna r6znica skutecznosci
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algorytmu VF dla tych dwoch funkcji. Na Rys. 4.3a-d oraz 4.3.e-h sa przedstawione
wyniki aproksymacji charakterystyk fazowych odpowiednio (4.10a) oraz (4.10b) dla
poszczegdlnych parametréw R, 6 oraz Ly Na podstawie analizy jakos$ci aproksymacji
charakterystyki fazowej (4.10a) oraz (4.10b) mozna stwierdzi¢, ze algorytm VF jest
bardzo skutecznym narzgdziem do aproksymacji (4.10b), natomiast w przypadku
(4.10a), juz takim nie jest. Jest to zauwazalne w szczeg6lnosci na Rys. 4.3a, gdzie wi-
da¢, ze przy duzych promieniach R (co odpowiada przypadkowi kanatu na zewnatrz
budynkéow w terenie tagodnych wzgoérz [3]) charakterystyka fazowa (4.10a) oraz jej
aproksymacja znaczaco od siebie odbiegaja. Podobne rezultaty mozna réwniez otrzy-
ma¢ dla R=0,5m i duzych katow 6 (np. 6=0,5). Jest to jeden z powodow, dla ktorego,
wyznaczanie odpowiednika czasowego (4.10a) poprzez wykorzystanie metody aprok-
symacji funkcji wymiernych VF, nie zawsze jest korzystnym sposobem. Dlatego zosta-
nie pokazane, ze funkcja (4.10a) moze by¢ przeksztalcona do dziedziny czasu bezpo-
$rednio w sposOb analityczny, tzn. bez potrzeby stosowania zadnych aproksymacji. Al-
gorytm VF natomiast moze by¢ wykorzystany z powodzeniem jako jedno z narzedzi,
ktore mozna wykorzysta¢ do okreslenia postaci czasowej (4.10b).

Sktadnik (4.10a) moze by¢ przeksztatcony do dziedziny czasu przez wykorzy-
stanie odwrotnej transformaty Laplaca. Aby to zrobi¢, nalezy wykona¢ podstawienie

s=jo. Po zastosowaniu tego podstawienia, wzor (4.10a) mozna zapisa¢ nastgpujaco:

F[sl;,é’ 'em’z’J
v
TO(s) = |2 . r @.11)

W tym momencie mozna wykorzysta¢ zalezno$¢ migdzy funkcja tranzycji (3.20) a

komplementarna funkcja bledu:
erfe (x) =iofe*”dz. (4.12)
IR

Poréwnujac (3.20) oraz (4.12), funkcje strefy przejSciowej mozna wyrazi¢ za pomoca

WZOoru:
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s pod.vl:\/ﬁ:t . T )
edu = jmefX}e K je” dt =

——38

F(X)=2jVXe™
(4.13)

S
N
a

- ej% Mejxe#c(m )

Po podstawieniu (4.13) do wyrazenia (4.11), to ostanie przyjmuje nastgpujaca postac:

1 / L, 9 x f‘vi‘(,gz L0 | 1 4.14)
T )(S‘) S i) » erfc( ] ( .
207

~.
0[N

J

gdzie: e

Majac powyzsza posta¢ pierwszego sktadnika wspodlczynnika dyfrakeji na obiekcie wy-
puktym w postaci transformaty Laplaca, wykorzystana zostanie para transformat (4.15)

w celu przeksztatcenia (4.11) do dziedziny czasu:

Wf[PjHW(XX] (4.15)

wet| t+—
C

Aby wykorzysta¢ (4.15), czynniki (4.14) zostang pogrupowane w sposob pokazany

wzorami (4.17) i1 (4.18), co pozwala na zapisanie odpowiednika czasowego (4.11) w

Wm)ereww] (4.16)

4.17)

postaci wzoru (4.18).

]_ X

70 2vpt£t + X}
VP

Majac wyznaczong posta¢ czasowa (4.10a), pozostaje jeszcze znalezienie funk-

WO @) =L[r'(s) (4.18)

cji czasu dla (4.10b). Jak zostato to opisane wczesniej, funkcj¢ (4.10b) mozna z powo-

dzeniem aproksymowacé przez uzycie algorytmu VF za pomoca wyrazenia (4.9). Dla
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o$miu biegundéw a, (jak dla wynikow aproksymacji z Rys. 4.3), wyrazenie (4.9) mozna
uszczegotowi¢ nastepujaco:

8

f($)=3 - +d+sh (4.19)
n=1 a

n

Wykorzystujac odwrotne przeksztatcenia Laplaca do (4.19) mamy:
8
f@)=> c.e +ds(t)+hs'(¢) (4.20)
n=1

W przedstawionej metodzie, wspdtczynnik dyfrakcji UTD z dziedziny pulsacji
o zostal przeksztalcony do postaci wzoru (4.21), ktéry jest suma wyrazen (4.18) oraz

wzorca (4.20):

(1) = a +S e +dsl)+hs'(e) (421)

70, 2v,,t(t+XJ -
v,

W zaleznosci (4.21), dla kazdego zestawu parametrow R, 0 oraz Ly, wartos$ci biegunow

ap 1 residudw c,, d oraz h, musza byé wyznaczane przez uzycie algorytmu VF, co jest
pewnym obcigzeniem obliczeniowym dla programu symulacyjnego wyznaczajacego
propagacje fali elektromagnetycznej. Jednak metoda ta prowadzi do wynikow ktore sa
bardzo doktadne (Rys. 4.3), a wymienione obciazenie dla przypadku o$miu biegunow i

dwdch iteracji, moze nie by¢ znaczace.

4.3. Odpowiedz impulsowa przeszkody wypuktej — metoda ana-

lityczna

W poprzednim podpunkcie zostata przedstawiona metoda wyznaczenia postaci
czasowe] wspotczynnika dyfrakcji obiektu wypuklego, ktora posiada jedna wade, ktora
jest znaczace obciazenia dla platformy obliczeniowej przy zadanym kanale propagacyj-
nym. Ostateczna posta¢ funkcji (4.21) rdzni si¢ w zaleznos$ci od wartosci parametréw R,
0 oraz Lg. W tym podpunkcie zostanie przedstawiona metoda wyznaczenia postaci cza-
sowej (4.10b), ktora prowadzi do wyniku pozbawionego tej wady.

Metoda wyznaczenia czasowego wspoOiczynnika dyfrakcji bedacego jedynie

funkcja parametrow obiektu wypuklego oraz tych odnoszacych si¢ do wzajemnego po-
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tozenia anten oraz przeszkody, zostata w cz¢sci przedstawiona w poprzednim podpunk-
cie. Dotyczylo to przetransformowania funkcji (4.10a) (pierwszego sktadnika transmi-
tancji (4.4a-b)) do dziedziny czasu (wyrazenie (4.18)). Analogiczne przetransformowa-
nie sktadnika (4.10b) wymaga zastosowania aproksymacji tego wyrazenia odpowiedni-
mi funkcjami. Nalezy podkresli¢, ze aproksymacja sktadnika (4.10b) wydaje si¢ by¢
konieczna, z powodu jego bardzo ztozonej postaci. Wydaje si¢, ze przeksztalcenie tego
wyrazenia w sposob bezposredni do dziedziny czasu przy pomocy transformacji czgsto-
tliwosciowo-czasowych, jest problemem bardzo duzym, o ile w ogdle rozwiazywalnym.
Co za tym idzie, pozadanym krokiem, bylaby aproksymacja wyrazenia (4.10b) za po-
moca funkcji, ktore mialyby charakter ogélny oraz ktére moglyby by¢ przeksztatcone
do dziedziny czasu poprzez wykorzystania transformacji czgstotliwosciowo-czasowych.

W celu aproksymacji (4.10b), ktéra spelnialaby wymienione w poprzednim aka-
picie wymagania, w rozprawie zostal wykorzystany szereg Kellera [47] oraz szereg Lo-
gana [45]. Szereg Kellera oraz Logana odnosza si¢ do aproksymacji funkcji rozprasza-
nia Focka dla odpowiednio duzych oraz matych wartosci parametru &y. Dla przypadku
polaryzacji migkkiej funkcja rozpraszania Focka moze by¢ aproksymowana dla duzych
oraz malych wartosci argumentu &g szeregami odpowiednio (4.22a) oraz (4.22b), nato-

miast dla przypadku polaryzacji twardej szeregami odpowiednio (4.23a) oraz (4.23b).

V4 _57[]
= —Az, &, exp| —j—
N nSd P[ J

« 1 ej 6 e 6
= - 422
rie) 2 NT 2Wr zo [4i'(4z)] (4.222)
AGHETEDY o ()¢ (4.22b)
= Apz, &, exp[—js—”]
. 1 et X e 6
= - 423
v(6) 28, Jr 2 & [Ai(ApZ,,)]2 Apz, (4.232)
g'(E)=e/ Y M (g, (4.23b)

n=0 }’l‘

Gdzie Az, oraz Apz, sa n-tym (liczac od najwigkszego do najmniejszego) miejscem
zerowym odpowiednio: funkcji Airiego (przedstawionej w poprzednim rozdziale) oraz

jej pochodnej. Ai’(Az,) oraz Ai(Apz,) sa warto$ciami odpowiednio pochodnej funkcji
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Airiego dla jej n-tego miejsca zerowego oraz funkcji Airiego dla n-tego miejsca zero-
wego jej pochodnej, wp, oraz wq, sa wspolczynnikami Logana odpowiednio dla funkcji
p*(ﬁd) oraz q*(ﬁd). Pierwszych 10 warto$ci Az, Apz,, Ai’(Az,), Ai(Apz,) jest zestawio-
ne w tabeli 4.1, natomiast pierwszych 12 wartosci wspotczynnikow wp, oraz wq, jest

zamieszczone w tabeli 4.2.

Tabela 4. 1. Zestawienie pierwszych 10 wartosci Az,, Apz,, Ai’(Az,), Ai(Apz,)

n Az, Ai’(Az,) Apz, Ai(Apz,)
0 -2,338 0,701 -1,019 0,536
1 -4,088 -0,803 -3,248 -0,419
2 -5,521 0,865 -4,820 0,380
3 -6,787 -0,911 -6,163 -0,358
4 -7,944 0,947 7,372 0,342
5 -9,023 -0,978 -8,488 -0,330
6 -10,040 1,004 -9,535 0,321
7 -11,009 -1,028 -10,528 -0,313
8 -11,936 1,049 -11,475 0,307
9 -12,829 -1,068 -12,385 -0,301

Tabela 4.2. Zestawienie pierwszych 12 wspotczynnikow wp, oraz wq,.

n WP, W(, n WP, Wq,
0 0,354064 -0,307177 6 1,16557 -1,37979
1 -0,150139 0,263755 7 -2,61483 3,13568

2 -0,019102 -0,040272 8 -0,050352 -0,08668
3 0,207797 -0,252283 9 17,7043 -19,9933
4 -0,304017 0,417454 10 -51,0111 57,3522

5 -0,016830 -0,033482 | 11 | -0,312482 -0,475105

Kluczowym zadaniem jest w tym momencie okreslenie minimalnej liczby wyra-

zOw szeregow (4.22a-b) oraz (4.23a-b), zapewniajacych wymagana dokladnos¢ aprok-
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symacji funkcji rozpraszania Focka. W tym celu zostanie wyznaczona taka wartos$¢
progowa argumentu Eq(f) (4.24), oznaczona jako &g, ze dla &g < Eqrp lub &g > Egrn licz-
ba wyrazéw szeregow (4.22a) oraz (4.23a) lub (4.22b) oraz (4.23b) bedzie wymagana
wielko$cig minimalna. Drugie wymaganie dotyczace wartosci &g, jest nastepujace. Aby
aproksymacj¢ (4.10b) mozna bylo w wygodny sposob przeksztalci¢ do dziedziny czasu,
warto$¢ Eqm musi by¢ na tyle duza, lub na tyle mala, aby dla kazdej czestotliwosci z

pasma sygnalu UWB, wyrazenie (4.24) spehiato jedno z warunkow: E4(f) < &g lub
Ca(f) > &atn.

é(f){”'vf'R]}-e (4.24)

P

Po aproksymacji funkcji rozpraszania Focka i przetransformowaniu wyrazen aproksy-
mujacych (4.10b) do dziedziny czasu, uzyska si¢ zaleznos¢ na odpowiednik czasowy

(4.10b), dany wzorem postaci:

{hs,h<(t) Jezeli - A &, (f)< S
hy,(0) ~ i (4.25)

ho () jezeli A E,(f)> &y

gdzie B jest pasmem, zajmowanym przez sygnal UWB. Odpowiednik czasowy (4.10b)
mozna bylo zapisa¢ wzorem (4.25), poniewaz nie wazna jest posta¢ transmitancji kana-
hu propagacyjnego, w czeséci pasma czegstotliwos$ci, lezacej poza B. Na posta¢ sygnatu
propagujacego si¢ w kanale ma jedynie wptyw czg§¢ transmitancji kanalu w pasmie B.
Transmitancja kanalu poza pasmem B (sygnalu nadanego) moze by¢ aproksymowana
niedokladnie.

W nastepujacej czgéci rozprawy zostanie przedstawiona analiza aproksymacji
funkcji rozpraszania Focka, a tym samym (4.10b) za pomoca (4.22a-b) oraz (4.23a-b).

Po analizie (4.24) mozna wstgpnie wywnioskowac, ze (4.10b) bedzie mozna
aproksymowac szeregiem (4.22a) lub (4.23a), gdy pasmo sygnalu UWB bedzie zajmo-
wato wigksze czgstotliwosci, a wartos¢ kata 0 oraz promienia R nie beda zbyt mate. Z
tego wzgledu w dalszej czgsci rozprawy warunek &4 > E4n bedzie wiazany z przypad-
kiem transmisji UWB z wykorzystaniem nosnej. Gdy sygnat UWB transmitowany jest
w pasmie podstawowym (fe<0,f>), wykorzystywana aproksymacja bedzie (4.22b) lub
(4.23b) (szereg Logana). Dlatego warunek &; < &4, bedzie w dalszej czgsci rozprawy
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wiazany z przypadkiem transmisji UWB w pasmie podstawowym. Chociaz nalezy pod-
kresli¢, ze rowniez dla transmisji sygnalu UWB z wykorzystaniem no$nej, mozliwa jest
aproksymacja (4.10b) szeregami Logana, jesli tylko warto$ci kata 6 nie sa zbyt duze, w
tym, gdy 6—0 (ang. grazing incidence), a wartosci R, przy 0 >0, tez nie sa duze.

W celu wyznaczenia zalezno$ci wartosci &g 0d liczby wyrazéw aproksymuja-
cych szeregow przy zdefiniowanym maksymalnym dopuszczalnym blgdzie aproksyma-
cji, zostaly przeprowadzone symulacje numeryczne, ktéorych wyniki sa zestawione w
tabeli 4.3a oraz 4.3b. W tabelach tych sa zastosowane nastepujace oznaczenia. Wielko$¢
M jest rowna wartosci N ze wzorow (4.22b) oraz (4.23b) (szereg Logana), natomiast
wielko$¢ W jest rOwna warto$ci N we wzorach (4.22a) oraz (4.23a) (szereg Kellera).
Wielkosci édth(M) oraz édth(w) sa to progowe wartosci & przy ktorych wzgledny btad
aproksymacji szeregiem odpowiednio Logana oraz Kellera jest najwigkszy, ale nie
przekraczajacy wczesniej zdefiniowanego poziomu biedu (zdefiniowane poziomy bledu
w tabelach 4.3a oraz 4.3b naleza do zbioru {0,1%, 0,2%, 0,3%, 0,5%}). Blad aproksy-
macji jest zdefiniowany jako maksymalna dwoch rozbieznosci: migdzy warto$cia rze-
czywista funkcji rozpraszania Focka a jej aproksymacja lub migdzy warto$cia urojona
funkcji rozpraszania Focka, a jej aproksymacja. Aby w catym przedziale & > 0, funkcja
rozpraszania Focka byla aproksymowana z blgdem nie przekraczajacym maksymalnego

dopuszczalnego, wartos¢ Eqn musi naleze¢ do przedzialu <§dth(w),§dth(M)>.

Tabela 4.3a. Rozklad wartosci &, przy zadanym maksymalnym wzglednym bledzie aproksyma-

¢ji funkeji p’(&)
Blad wzgledny — Blad wzgledny — Blad wzgledny — Blad wzgledny —
0,1% 0,2% 0,3% 0,5%
MAW | ™ [ €0 ™ [ M| W | 2™ [ 20 ™ [ M [ W[ £00™ [ 00 ™ | M [ W | £00™ | 00 ™ | M | W
10 |1,60311,529 8 |2 (1,718 1,423 8 | 2| 1,801 | 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 |3 [1,944]|1,012|8 |3
H 1,61 11,5299 12 1,726 (1,423 9 (2] 1,81 | 1,355 9 21,978 1,262 |9 |2
1 1,603 11,0251 8 | 4 (1,718 096 | 8 | 4 (1,801]10,917| 8 | 4]1,944(0,859| 8 |4
1,61 11,2139 131,726 1,135(9 |3 | 1,81 {1,083 9 |3 ]1,978]1,012]9 |3
0,94410,797 | 7| 6 [1,03610,751 1 7 | 6 [1,075] 0,92 | 7|6 | 1,175[0,679 | 7 | 6
= 1,64 1,529 (112 | 1,717 1,423 [ 11| 2| 1,766| 1,355 (11| 2 | 1,832 ] 1,262 [11| 2
0,94410,724 | 7 | 7 [ 1,03610,683 1 8 | 6 [ 1,801 0,72 | 8 | 6 | 1,944 (0,679 | 8 | 6
14 ]1,60310,797 6 1,423 0,96 |10 4 ]1,48410,917 (10| 4 |1,562]0,859 (10 4
1,61 10,8949 |5 1,717 1,135 11| 3 |1,766( 1,083 {11|3 [1,832] 1,012 113
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Tabela 4.3a (c. d)

1,61 | 1,529 113 2 | 1,725 1,423 (13| 2| 1,79 | 1,355 (13 2 [ 1,872 1,262 | 13| 2

1,6391 1,213 |12 3 | 1,716] 1,135]12] 3] 1,765] 1,083 |12] 3| 1,83 | 1,012]12]| 3

1,64 |1 1,025 11 4 | 1,717 0,96 (11| 4| 1,766 0,917 [11] 4 [1,83210,859|11| 4
1,32210,894 10| 5 11,423]10,839 10| 51,484 (0,803 |10| 5| 1,562(0,755({10| 5

S 1,61 10,7971 916 |1,726(0,751 (9| 6| 1,81 | 0,72 [ 916 [1,978]0,679| 9 | 6
1,60310,724| 8 | 7 | 1,718] 0,683 8 | 7| 1,801 0,657 | 8 | 7 ]|1,944] 0,62 | 8 | 7
0,944 0,658 811,036] 0,63 | 7|8]1,095(0,605]7 |8 |L,175{0,573| 7 |8
0,75710,619( 69 10,853]0,586]| 6 ]9]0,913[0,564| 6 [9]0,994(0,534|6 |9

1,61 | 1,213 113 3 || 1,993 | 1,423 (14| 2 | 2,097 | 1,355 [ O | 2 {2,217 1,262 | 14| 2

1,63 | 1,025 12| 4 | 1,725 1,135 (13| 3| 1,79 | 1,083 [13] 3 | 1,872 1,012 | 13| 3

1,64 10,894 11| 5| 1,716 0,96 (12| 4 |1,765| 1,917 (12]4 | 1,83 [ 0,859 12| 4

16 1,32210,797 10| 6 | 1,717 0,839 | 11| 5| 1,766 (0,803 | 11| 5 | 1,832 0,755 11| 5
1,61 10,7241 9| 7 |1,423(0,751 (10| 6 | 1,484 | 0,72 [10] 6 [ 1,562 0,679 | 10| 6
1,60310,658| 8 | 8 11,726]10,683]1 9 | 7| 1,81 [0,657|9 |7 |1,978| 0,62 |9 |7
0,94410,619( 719 |1,718] 0,63 | 8 | 81,801 0,605| 8 [ 8 1,944]0,573 | 8 | 8
0,75710,579| 6 |10 1,036] 0,586 | 7 | 9]1,095[0,564 |7 |9 |1,175[{0,534| 7 |9

Tabela 4.3b. Rozktad wartosci &y, przy zadanym maksymalnym wzglednym bledzie aproksy-

1,871 1,261 (12
16 [1,872( 1,054 |11
1,2141 0,917 | 10
1,1751 0,817 9

1,861 1,833 | 14
1,724 1,47 |13
1,905 1,162 | 12
1,905 0,983 | 11

1,918 | 1,785 | 14
1,765 1,369 | 13
1,93 | 1,103 |12
1,93 10,937 11

1,991| 1,64 |14
1,819 1,257 |13
1,967] 1,026 |12
1,9681 0,876 |11

macji funkcji q*(&)
Blad wzgledny — Blad wzgledny — Blad wzgledny — Blad wzgledny —
0,1% 0,2% 0,3% 0,5%
MAW [ £ [ £ ™ [ M| W 200 [ 2™ [ M | W[ 20a®™ [ ™ [ M | W] 0™ [ e ™ [ M [ W
092210917716 |[1,337]10859 (7 (6| 1,350,827 61,3711 0,771 | 7| 6
= 1,872 1,869 | 111 2 | 1,905] 1,833 (11| 2 | 1,93 | 1,785 (11| 2 [ 1,968 1,64 |[11]2
0,92210,817| 7|7 1.246]0,859 | 8 | 6 [1,29310,822| 8 | 61,3561 0,771 | 8 | 6
14 (1.17210917 | 8 | 6 | 1.295] 1,162 (10| 4 | 1,346 1,103 10| 4 | 1,413] 1,026 | 10| 4
1.175] 1,054 |1 91 5 | 1,905] 1,47 (11| 3 | 1,93 | 1,369 (11| 3 [1,968] 1,257 (11 3
1.871] 1,739 | 121 3 | 1,905| 1,47 (12| 3 | 1,93 | 1,369 (12| 3 [ 1,967 1,257 {12 3
1.8721 1,261 | 111 4 | 1,905] 1,162 | 11| 4| 1,93 | 1,103 J11] 4 |1,968] 1,026 [11] 4
1.214] 1,05510] 5 | 1,295] 0,983 [ 10| 5 [ 1,346 0,937 (10| 5 [ 1,413 0,876 [ 10| 5
15 [1.175109171 96| 1,25 10,859 9| 6 [1,297]0,8229 | 6| 1,36 | 0,771 | 9 | 6
1.1721 0,817 | 8 | 7 | 1,246 0,768 | 8 | 7 [ 1,2931 0,737 8 | 7 [ 1,356 0,694 | 8 | 7
0,922 0,74 [ 71 8 | 1,337] 0,699| 7 | 8 | 1,350,671 | 7 | 8 | 1,371] 0,634 [ 7 | 8
0,689 0,68 | 6 190,775 0,644 6 | 9 {0,829 0,619 6 | 9 {0,902 0,586 | 6 | 9
4 2 2 2
5 3 3 3
6 4 4 4
7 5 5 5
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Tabela 4.3b (c. d.)
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 | 1,25 10,768 | 9 | 7 11,29710,737 |9 (7| 1,36 | 0,694 [ 9 | 7
0,689(0,631| 6 (101,246 0,699 8 | 8 11,29310,671 | 8 | 8 |1,356] 0,634 | 8 | 8

W tabelach 4.3a oraz 4.3b sa uwzglednione tylko te pary szeregow Logana i
Kellera, ktore aproksymuja funkcje rozpraszania Focka z ustalona dokladnoscia dla
wszystkich wartosci &g > 0.

Jednym z wnioskow, jakie mozna wyciagnaé, analizujac tabele 4.3a oraz 4.3b
jest to, ze przy zdefiniowanych maksymalnych dopuszczalnych wzglednych biedach
aproksymacji, funkcj¢ rozpraszania Focka dla polaryzacji twardej mozna przyblizy¢
szeregami, ktdrych suma wyrazéw jest rOwna co najmniej 15. Inaczej jest w przypadku
aproksymacji funkcji p*(éd), przy ktorej wystarczy nawet 12 takich wyrazow.

W tabelach sq wyr6znione pewne pary szeregbw Logana oraz Kellera o N row-
nym odpowiednio M oraz W. Na przyktadzie par szeregow o M+W =16, zostaly zazna-
czone te, dla ktorych wartos$ci édth(M) sa maksymalne (obramowanie linia podwoéjna i
zacieniowanie) lub wartos$ci édth(w) sa minimalne (obramowanie linia podwojna). Nato-
miast na przykfadzie szeregbw o M+W=15 sa zaznaczone te pary szeregow, ktore sa
parami optymalnymi pod wzgledem optymalizacji kosztow zwigkszania édTh(M) (obra-
mowanie linia pogrubiona i zacieniowanie) lub zmniejszania &g, (obramowanie linia
pogrubiona). Wymienionym kosztem zwigkszania Egrp™ lub zmniejszania Egrn'") jest
ilo$¢ dodanych wyrazow do poszczegdlnych szeregow. Na podstawie analizy zawarto-
$ci tabel mozna stwierdzi¢, ze z reguty dodanie wyrazu do okre$lonego szeregu powo-
duje zwigkszenie Egn™ lub zmniejszania Eqq" . Biorac pod uwage koszty maksymali-
zacji Eqrp™ lub minimalizacji &, to optymalnymi warto$ciami M oraz W sa warto-
$ci odpowiednio 8 oraz 3 w przypadku aproksymacji funkcji p (£q) i odpowiednio 7 lub
8 oraz 4 przy aproksymacji funkcji q (&). Para szeregow o M=8 oraz W=3 byta opty-
malna pod wzgledem kosztoéw aproksymacji funkcji p*(ﬁd) (dla wszystkich &; > 0). Na-
tomiast, chociaz w przypadku aproksymacji q (&) para szeregow o M = 7 lub 8 oraz
W=4, oddzielnie sa szeregami optymalnymi, to razem nie moga aproksymowac funkcji
q*(éd) z wyznaczong doktadno$cia dla kazdego &g > 0. Jednak moga by¢ one wykorzy-
stywane oddzielnie, poniewaz jak zostalo napisane wcze$niej, wazna jest jedynie do-
kfadnos¢ aproksymacji dla czestotliwos$ci, nalezacych do pasma propagujacego sig sy-

gnalu UWB. Aproksymacja funkcji rozpraszania Focka w ustalona doktadnoscia dla
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wszystkich &g > 0, bylaby konieczna w przypadku, gdyby w symulacji byta potrzebna
jednoczesna analiza propagacji wigkszej ilosci r6znych impulséw UWB z pasma za-
rowno nizszego jak 1 wyzszego, przy wykorzystaniu tylko dwodch szeregdw (Logana i1
Kellera) i jednej wartosci Egn. W takim przypadku dla kazdej czgstotliwosci z widma
wszystkich impulsOw na nizszym pa$mie musiatby by¢ spetlniony warunek &; < &g
Natomiast w przypadku impulséw z pasma wyzszego musiataby zachodzi¢ relacja & >
Eqm dla kazdej czestotliwosci z ich widma.

Poréwnanie doktadnych funkcji rozpraszania Focka z ich wybranymi aproksy-
macjami oraz wzgledne bledy aproksymacji sa pokazane na Rys. 4.4a-j. Oznaczenia,
ktore sa zastosowane dla poszczegdlnych par szeregow aproksymujacych funkcje p*(éd)
oraz q*(ﬁd) to odpowiednio p*(édth;M;W) oraz q*(édth;M;W), gdzie M oraz W to ilosci
wyrazow szeregu odpowiednio Logana oraz Kellera, a &grn, to progowa wartos¢ &g.
Rysunki pokazuja pordwnanie funkcji doktadnych p*(éd) oraz q*(ﬁd) z ich aproksyma-
cjami zaroOwno w szerszym przedziale wartosci &g (nalezacych od 0 do 2), jak 1 w prze-
dziale wartosci &;, w ktorym wystgpuje maksymalny dopuszczalny wzgledny btad
aproksymacji. Dla szeregow p*(1,810;9;3), p*(1,083;9;3), q*(1,250;9;7) oraz
q*(0,768;9;7) btad ten wynosi 0,2%, natomiast warto$¢ ta jest rowna 0,5% w przypadku
szeregdbw p*(1,978;9;2), p*(1,262;9;2), q*(1,413;10;6), oraz q*(0,771;10;6). Na rysun-
kach poréwnujacych funkcje dokladne oraz ich aproksymacje w przedziale maksymal-
nego bledu wzglednego aproksymacji widaé, btad maksymalny wystepuje dla Eg=Egn,
jak rowniez, ze wielko$¢ przedzialu &g, dla ktéorego wstepuje zauwazalny blad aproksy-
macji (przy doktadnym zblizeniu) jest wigkszy, gdy dopuszczalny btad aproksymacji
ro$nie. Na Rys. 4.4b, 4.4d, 4.4g, 4.41, pokazujacych jako$¢ aproksymacji w wigkszym
przedziale &g, blad aproksymacji jest niezauwazalny.

Na Rys. 4.4e oraz 4.4j sa zestawione funkcje wzglednego btedu aproksymacji
funkcji odpowiednio p*(&q) oraz q*(&q) wybranymi szeregami w przedziale &; €<0;
2,4>, Zaréwno na rysunku 4.4e, jak i 4.4) mozna wyrdzni¢ po 2 pary wykresow, odpo-
wiadajacych dwom parom szeregow (w szeregach nalezacych do jednej pary, wykorzy-
stana jest ta sama warto$¢ M 1 W). W kazdym szeregu z tej pary warto$¢ dopuszczalne-
go maksymalnego bledu aproksymac;ji jest taka sama (0,5% lub 0,2%), natomiast jeden
z nich jest optymalizowany po katem maksymalizacji Eg,— wykres po prawej stronie z

pary lub minimalizacji Eqi— Wykres po lewej stronie z pary.
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0.18
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Clspo«gl (E-dl 0.16 o]
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0.14
1.6 15 1.8 1.9

Sd

Rys. 4.4a. Poréwnanie modulu funkcji dokladnej p' (&) — |p(&)| oraz jego aproksymacji:
P¥(1,810:9;3) — |papi(E)|, p*(1,978,9;2) — |pap2(&a)| W przedziale maksymalnego bledu wzgled-

nego aproksymacji.
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OIS Pl | T
[0 ™~ [ e T
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& &4

Rys. 4.4b. Poréwnanie modutu funkcji doktadnej p*(&) — |p(&)| oraz jego aproksymacji:
P¥(1,810;9;3) = |papi (S|, p*(1,978,9;2) — |pap2( )| w przedziale &, €(0;2)
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Rys. 4.4c. Poréwnanie modutu funkcji dokladnej p* (&) — |p(&)| oraz jego aproksymacji:
P*(1,083;9:3) — |paps(EN)|, p*(1,262,9;2) — |paps(&)| W przedziale maksymalnego bledu wzgled-

nego aproksymacji.
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Rys. 4.4d. Poréwnanie modutu funkcji dokladnej p' (&) — |p(&)| oraz jego aproksymacji:
P*(1,083:9;:3) = |paps(&)|, p*(1,262,9;2) — |paps(&)| W przedziale ¢, €(0;2).
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Rys. 4.4e. Wykres w skali logarytmicznej zaleznosci bledow wzglednych aproksymacji funkcji
p (&) szeregami: p*(1,810,9;3) — Opapi(&), p*(1,978;9;2) - Opupa(&), p*(1,083:9;3) —
Opap3 (&), p*(1,262,9;2) - Opaps(&)
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Rys. 4.4f. Poréwnanie modutu funkcji doktadnej q" (&) — q(&) oraz jego aproksymacji:
q*(1,250;9;7) — qupi (&), q*(1,413;10,6) — qup2(&y) W przedziale maksymalnego bledu wzgledne-
go aproksymacji.
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Rys. 4.4g. Poréwnanie modutu funkcji dokladnej q' (&) — |q(&)| oraz jego aproksymacji:
q%(1,250;9;7) = |qap1(&4)|, ¢ *(1,413;10;6) — |qap2(Es)| W przedziale & e(0;2).
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0.145 %\\
0.138
0.75 0.78 0.81 0.84 0.87 0.9 0.93
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Rys. 4.4h. Poréwnanie modutu funkcji dokladnej q' (&) — |q(&)| oraz jego aproksymacji:
q*0,768;9;7) — |qap3(E)1, ¢*(0,771;10;6) — |qaps(Ed)| W przedziale maksymalnego bledu wzgled-

nego aproksymacji.
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0.4 0.4

RN e N
_|f‘a_p3 (id){ ' \ |q 2 (éd)| ) \

0.1 \“—--“_H'__ 0.1 \‘“M
0 0
0 05 1 15 2 0 0.5 1 15 2
&4 &4

Rys. 4.4i. Poréwnanie modutu funkcji dokladnej q' (&) — |q(&)| oraz jego aproksymacii:
q%(0,768;9;7) — |qap3(&a)|, ¢*(0,771;10;6) — |qaps(&)| W przedziale & (0;2).
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&d
Rys. 4.4j. Wykres w skali logarytmicznej zaleznosci btedow wzglednych aproksymacji funkcji
q'(&) szeregami: q*(1,250:9;7) — Oqapi(&y), q*(1,413;10;6) - Oqap2(&), q*(0,768,9;7) —
Oqup3(&), q%(0,771;10;6) - Oqupa(&y)

Na Rys. 4.4a-1 zostata pokazana jako$§¢ aproksymacji funkcji rozpraszania Focka
szeregami z tabel 4.3a oraz 4.3b. W tabelach zostaly wyr6znione pewne aproksymacje,
ktore optymalizujq jakos$¢ aproksymacji oraz jej koszty.

Po wykonaniu aproksymacji wzoru (4.10b) z wykorzystaniem (4.22a-b) oraz
(4.23a-b), wyznaczane beda nastgpnie odpowiedniki czasowe aproksymowanej zalezno-
sci (4.10b).
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Po podstawieniu (4.22) oraz (4.23) do (4.10b), (4.10b) przyjmuje dla E4<&Eytn

przy polaryzacji migkkiej oraz twardej odpowiednio posta¢ wzorow:

2y TN .
T2(0) ~ -m(w)| e 2y MPe(j)ig, (4.263)
w n:

v, e n
T (@) ~ —m(a))w/%e Y (e (4.26b)

natomiast dla &3>Eqrp, (4.10b) mozna aproksymowac wzorami:

Sr
= —Az,&y ‘?XP[—J?j

v, - 1 6 X
’ ¢ € (4.272)

P 4

o | 2647 2z Z; [4ir(az)] |

7% (@) ~ —m(e

Sr
iz -Apz,&, ‘?XP[—J?j

v -E 1 6w
’ ¢ ¢ . (4.27b)

P 4

o 267 2x S aipz,)f Apz,

T (@) = —m(w)

Po podstawieniu do (4.26) oraz (4.27) zalezno$ci na m(w) 1 wykorzystaniu zwiazku
migdzy m(w) a 4(w) oraz pogrupowaniu tych wyrazen w czynniki zalezne oraz nieza-

lezne od ®, wzor (4.26) mozna przedstawi¢ w sposob nastgpujacy:

N n 1
TP (@)~ -) 470" (jw)s s, (4.28a)
n=0
N n 1
TP (w) ==Y 410" (jo) o, (4.28b)
n=0
gdzie:
w R [gféj 1
o) TR, (4.28¢)
n! 2vp
W R [gféj 1
A=) T 1 R, (4.28¢)
n! 2vp
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natomiast (4.27) przeksztalci¢ do wyrazen:

11 ;

v —jz N 1 P03
TP (@)= —| L ——=e 4+ B’ (jow)se ™ 4.29a
(o) ,/27[ - Z 7 (jo) (4.29a)

b

v 11 -~ X s
L N LA (4:290)
n=0

gdzie:

1

o[ R 1
B, _[2va \/;[Ai'(Azn)]z’ (4.29¢)

. )3
¥y =—Azn[£J : (4.29d)
2v

1
3
B =~ = ,/—V" . 1 > , (4.29¢)
2v, | N2z [4i(4pz,)] Apz,

. 3
Y= —Apz{%J . (4.291)

p

Podsumujac aktualne rozwazania, nalezy podkresli¢, ze funkcje (4.28a), (4.28b),
(4.29a) oraz (4.29b) sa poszukiwanymi aproksymacjami wyrazenia (4.10b) dla polary-
zacji migkkiej przy mniejszych i wigkszych wartosciach &q - (4.28a) i (4.29a) oraz dla
polaryzacji twardej przy mniejszych i wigkszych wartosciach &g - (4.28b) 1 (4.29D).

Nalezy zauwazy¢, ze sktadniki (4.28a-b) (4.29a-b) zaleza od pulsacji w, przy

uwzglednieniu stalych zespolonych, zgodnie z wzorami:

F(o)=(jo)", (4.30a)

F(o)=(jo) ™", (4.30b)
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1 1 1 5 1
dzie ae{——,—,——,——...p, b=—— oraz k77 =y??.0 sa stalymi lub funkcjami
g { 3 2 6 } p 2=V a stalym ]

zaleznymi od parametréw obiektu wypuklego, a niezaleznymi od pulsacji o.

Obecnie, zadaniem do wykonania jest znalezienie sposobu na przeksztalcenie
funkcji (4.30) do dziedziny czasu. W rozprawie zostala do tego celu wykorzystana jed-
nostronna odwrotna transformata Fouriera. Transformata ta jest opisana zaleznoS$cia

[66]:
S (+tc) = lTF(w)ef”’"‘ do , (4.31)
7 0

gdzie czas t, moze przyjmowac wartosci zespolone.
Na podstawie zaleznosci (4.31) funkcje czasu rzeczywistego mozna znalez¢é poprzez

uzycie wzoru:

7(e)= Re{ 1 )} . (4.32)

Podstawiajac w zaleznosci (4.31) za funkcje F(w), wyrazenia (4.30a) lub (4.30b),
otrzyma si¢ calki (4.33a) lub (4.33b). Obliczanie tych catek zostanie przedstawione w

nastgpujacej czgsci tego rozdziatu.
fit)=— I jof e do (4.33a)
0

0

+ 1 _JP4 3
£ =—=[(jo) e e do (4.33b)
VA

0

Analizujac postac calki (4.33a), odpowiednim wydaje si¢ by¢ jej rozwiazanie przy wy-

korzystaniu wtasnosci ['(x):

I'(x)= j e dz, (4.342)
0
F'x+1)=x-I'(x), (4.34b)
I'(x+1)=x!, gdzie x-—liczha calatkowita. (4.34¢)
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Wykorzystujac (4.34) 1 podstawienie (4.35), rozwiazanie (4.33a) ma posta¢ wzoru
(4.36):

dz z
ot =—z, — =—jt_, =— , 435
.] c Z da) .] c a) (—]tc) ( )
f1(+fc)=lj‘(ja’)aemt‘da) _J Iz”e'zdz_
7[0 (_]t )a+17z-0 (436)
ja
=——TJ(a+1
!

Aby calka (4.33b) mogta by¢ przeksztatlcona do postaci analogicznej do (4.36), jej wy-
razenie podcatkowe musi by¢ przeksztalcone. Pierwszym ze sposobow moze by¢ roz-

S : . 1/3
winigcie w szereg Taylora czynnika exp(— k7' )Wokoi argumentu o "=0:

l[w;]m 1+ (k2 Y joo)s +Ww o

2

(4.37)

Gdy rozwinigta posta¢ czynnika exp(— kP o' ) podstawiona zostanie do (4.33b) przy

jednoczesnym zastosowaniu (4.35), zaleznos¢ (4.33b) mozna przeksztalci¢ do postaci:

_ -9
‘f'2>(t ) [ k ] J.Zb+m/3e—zdz —

o m| _ t )b+m/3+l
M . (4.38)
= jbbﬂ > e 3F{l(3b+m+3)}
(O =i mi(=j)s \ L 3

Zbieznos¢ wyrazenia (4.38) do (4.33b) jest ograniczona z dotu wzgledem czynnika

TH, = ‘;c /(k7)|. Dla mniejszych wartosci THn szereg w (4.38) jest rozbiezny.

W celu wyznaczenia analogicznego szeregu dla mniejszych wartosci THy,, rozwiazaniem

mogloby by¢ rozwinigcie wyrazenia exp(jot.) w szereg Taylora wokoét argumentu w=0:

63



4. Dyfrakcja na pojedynczym obiekcie wypuklym

I 1o, . (jt.Vor (it.fo — &(L) .
e =3 o=@ =1 (jt Jot 22— 4 25 +—Z(;7a) (4.39)

Poprzez podstawienie wyrazenia (4.39) do (4.33b) powstaje zaleznos$¢:

3 (jt.) [0 me ™ an.  (439b)

+ b ® 1w . m
. t
fz(fc):] J‘a)bek’/’ e E L) o"do =
Ty = m! o mlog

m.

N [~

Przy zastosowaniu (4.39¢) wyrazenie (4.38) przyjmuje postac (4.40).

1

~ dz 1 = z Y
kMo’ =z, —=—kMw?, o= . (4.39¢)
" do 3"

+ 3 .b © . m ©
foolt) = J Z (Jtc 3)b+3m+2 J‘Z3b+3m+2e-zdz _
m=0 m‘( )

kf!qﬂ. qu 0
(4.40)

= (kf!:){([;u)”i(j)m ((ktc )3} F[3(b+m+1)]

m=0 m‘ P
n

Szereg (4.40) jest szybko zbiezny dla matych wartosci TH,. Jednak obliczenia nume-
ryczne pokazaly, ze po podstawieniu w (4.40) warto$ci -1/6 za stala b, czg$¢ rzeczywi-
sta z (4.40) ma warto$¢ 0 dla kazdego TH, z przedzialu zbieznosci szeregu w (4.40).
Wynik ten jest zgodny z rezultatem uzyskanym w [67]. Jednak nie jest to wynik wy-
starczajaco doktadny, poniewaz obliczenia numeryczne pokazaty, ze warto$¢ rzeczywi-
sta catki (4.33b) dla TH, z przedziatu zbieznosci (4.40) nie musi by¢ bliska 0 i osiaga
wartosci rzedu 10°. Powodem tego, ze cze$¢ rzeczywista (4.40) nie aproksymuje czesci
rzeczywiste] (4.33b) jest to, ze blednym jest zastosowanie rozwinigcia czynnika
exp(jot:) w szereg Taylora wokot argumentu @=0, co jest rOwnoznaczne rozwini¢ciu
funkcji sin(wt.) oraz cos(mt;) wokot m=0. Szeregi Taylora funkcji sin(x) oraz cos(x) dla
wigkszych argumentow x nie sa zbiezne, co powoduje, ze dla duzych wartosci wt. (przy
bardzo duzych wartosciach ®, m->w0) czynnik exp(jot,) w calce (4.33b) jest rozwijany
blednie, co skutkuje niedoktadna aproksymacja calki (4.33b). W pracy [67] zostato
wyprowadzone rozwiazanie catki (4.33b) dla przedzialu wartosci posrednich TH,
(wigkszych oraz mniejszych od wartosci TH, z przedziatu zbiezno$ci szeregu w odpo-
wiednio (4.38) oraz (4.40) przy ustalonym przez autora [67] poziomie maksymalnego
bledu aproksymacji). Jednak posta¢ tego rozwiazania jest zbyt skomplikowana, aby
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wykorzysta¢ ja dla celéw maksymalizacji efektywnosci obliczen numerycznych oraz
pézniejszego wyznaczenia prostszej postaci wspolczynnika dyfrakcji na wielu obiek-
tach wypuktych. Z tego wzgledu w rozprawie zostanie przedstawiona inna metoda wy-
znaczenia (4.33b) dla mniejszych wartosci TH,. Zostanie ona przedstawiona w dalszej
czgsci tego rozdziatu.

Podsumowujac, calki (4.33a) oraz (4.33b) zostaly przeksztatlcone do zaleznosci
(4.36) oraz (4.38). Aby na podstawie (4.38) wyznaczy¢ szukana funkcj¢ czasu rzeczy-
wistego nalezy wyznaczy¢ cze$¢ rzeczywista (4.38).

Nastgpnym pytaniem, na ktére szukano odpowiedzi w procesie badan byto pyta-
nie, kiedy do aproksymacji zaleznos$ci (4.33b) moze by¢é wykorzystywane wyrazenie
(4.38). Aby odpowiedzie¢ na te pytanie przeprowadzone zostaly badania, ktérych
szczegotly i wyniki sa ponizej przedstawione.

W celu zbadania jako$ci aproksymacji wyrazenia (4.33b) szeregiem (4.38), do-
konano analizy bledu aproksymacji czesci rzeczywistej wyrazenia (4.33b) przez czgsé
rzeczywista zalezno$ci (4.38). Zmiennymi parametrami tego pordwnania sa warto$é
argumentu TH,=|t./(k,"%)’| oraz liczba M — iloé¢ uzytych wyrazow szeregu powickszona
o 1. Wyniki przeprowadzonych badan sa przedstawione w postaci zaleznoSci btgdu mi-
nimalnej warto$ci TH, (oznaczonej jako THmin), dla ktérej przy danej wartosci M,
wzgledny btad aproksymacji nie przekracza ustalonej wartosci. Przy prezentacji wyni-
kéw badan poziom bledu zostat ustalony na 0,1%, 0,2%, 0,3% oraz 0,5%. Zestawienie
wynikow badan jest przedstawione w tabelach 4.4a do 4.4d oraz zilustrowane na Rys.

4.5 oraz Rys. 4.6.

Tabela 4.4a. Zaleznos¢ TH,,;, od M przy dopuszczalnym maksymalnym wzglednym biedzie

aproksymacji rownym 0,1%

M 5 6 7 8 9 10 11 12
THpin | 1,399152 10,5300339 | 0,4389841 | 0,2404914 | 0,138468 | 0,1305264 | 0,0897995 | 0,0563032
M 13 14 15 16 17 18 19 20
TH,i, | 0,0594337 | 0,0445241 | 0,0311861 | 0,032158 |0,0260349 | 0,0196474 | 0,020343 | 0,0171362
M 21 22 23 24 25 26 27 28
THpin | 0,0135191 1 0,0140013 1 0,0121094 | 0,0098548 | 0,0101999 | 0,0090011 | 0,0075014 | 0,0077565
M 29 30 31 32 33 34 35 36
THin | 0,0069492 | 0,0059014 | 0,0060947 | 0,0055252 | 0,0047643 | 0,0049144 | 0,0044982 | 0,0039287
M 37 38 39 40 41 42 43 44
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Tabela 4.4a (c. d.)

THmin

0,0040451

0,0037321

0,0032944

0,0033884

0,0031459

0,0028022

0,0028799

0,0026873

M

45

46

47

48

49

50

51

52

THmin

0,0024123

0,0024781

0,002322

0,0020984

0,0021555

0,0020257

0,0018413

0,0018927

M

53

54

55

56

57

58

59

60

THmin

0,0017822

0,0016281

0,0016758

0,0015795

0,0014492

0,0014953

0,0014082

0,0012971

M

61

62

63

64

65

66

67

68

THmin

0,0013442

0,0012623

0,0011673

0,0012167

0,0011362

0,0010551

0,0011112

0,0010261

Tabela 4.4b. Zaleznos¢ TH i, od M przy dopuszczalnym maksymalnym wzglednym biedzie

aproksymacji rownym 0,2%

M 5 6 7 8 9 10 11 12
THin | 0,9999387 | 0,3899164 | 0,35016190,1957327 | 0,1075052 | 0,1086227 | 0,0758751 | 0,0491492
M 13 14 15 16 17 18 19 20
THin | 0,050431 | 0,0385388 | 0,0278483 | 0,0289613 | 0,0236162 | 0,0178859 | 0,0186436 | 0,0157725
M 21 22 23 24 25 26 27 28
THin | 0,0124651 | 0,0129696 | 0,0112696 | 0,0091825 | 0,0095386 | 0,0084481 | 0,0070475 | 0,0073066
M 29 30 31 32 33 34 35 36
THuin | 0,006566 | 0,0055805 | 0,0057748 | 0,005249 | 0,00453 | 0,0046789 | 0,0042925 | 0,0037507
M 37 38 39 40 41 42 43 44
TH,,i, | 0,0038671 | 0,003575 | 0,0031571]0,0032502 | 0,0030233 | 0,0026943 | 0,0027702 | 0,00259
M 45 46 47 48 49 50 51 52
THuin | 0,0023262 | 0,0023895 | 0,0022436 | 0,0020287 | 0,0020825 | 0,0019622 | 0,0017845 | 0,0018314
M 53 54 55 56 57 58 59 60
THi, | 0,0017301 1 0,0015817 | 0,0016237] 0,0015368 | 0,001411 | 0,0014502 | 0,0013732| 0,001266
M 61 62 63 64 65 66 67 68
THuin | 0,0013038 | 0,001234 | 0,001142 ] 0,0011797]0,0011142|0,0010347 | 0,0010717|0,0010114

Tabela 4.4c. Zaleznos¢ THoyin 0d M przy dopuszczalnym maksymalnym wzglednym bledzie

aproksymacji rownym 0,3%

5

6

7

8

9

10

11

12

THmin

0,8235136

0,3267883

0,3039202

0,1750899

0,0956405

0,0984052

0,0686657

0,0449315

13

14

15

16

17

18

19

20

THmin

0,0474278

0,0364326

0,0260416

0,0272219

0,0223088

0,0169245

0,0176988

0,0150299

21

22

23

24

25

26

27

28

THmin

0,0118893

0,0124055

0,0108075

0,0088122

0,0091733

0,0081414

0,0067956

0,0070569

29

30

31

32

33

34

35

36

THmin

0,0063523

0,0054016

0,0055966

0,0050943

0,004398

0,0045466

0,0041766

0,0036507

37

38

39

40

41

42

43

44

THmin

0,0037671

0,0034862

0,0030794

0,0031725

0,0029539

0,002633

0,0027084

0,0025347

45

46

47

48

49

50

51

52

THmin

0,0022768

0,0023396

0,0021989

0,0019887

0,0020416

0,0019257

0,0017517

0,0017971

53

54

55

56

57

58

59

60

THmin

0,0017001

0,0015544

0,0015946

0,0015117

0,0013886

0,0014249

0,0013524

0,0012474

61

62

63

64

65

66

67

68

THmin

0,0012819

0,0012169

0,0011263

0,0011596

0,0011003

0,0010211

0,0010539

0,0009988
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Tabela 4.4d. Zaleznos¢ TH ., od M przy dopuszczalnym maksymalnym wzglednym biedzie

aproksymacji rownym 0,5%

M 5 6 7 8 9 10 11 12

THuin | 0,647734 |0,2626789 | 0,2527624 | 0,1506683 | 0,083862 | 0,0866423 | 0,0614766 | 0,0404475

M 13 14 15 16 17 18 19 20

THin | 0,0427416 | 0,0333001 | 0,0239264 | 0,025208 | 0,0207528 | 0,0157876 | 0,0165852 | 0,0141474

M 21 22 23 24 25 26 27 28

THpin | 0,0112039 | 0,011733 ]0,0102543 | 0,0083687 | 0,0087353 | 0,0077724 | 0,0064918 | 0,0067559

M 29 30 31 32 33 34 35 36

THpin | 0,006094 | 0,0051844 | 0,0053807 | 0,0049062 | 0,0042374 | 0,0043868 | 0,0040354 | 0,0035289

M 37 38 39 40 41 42 43 44

TH,,i, | 0,0036453 | 0,0033777 | 0,0029846 | 0,0030774 | 0,0028687 | 0,0025578 | 0,002633 | 0,0024667

M 45 46 47 48 49 50 51 52

THuin | 0,0022165 | 0,0022783 | 0,0021438 | 0,0019393 1 0,0019912 | 0,0018803 | 0,001711 | 0,0017554

M 53 54 55 56 57 58 59 60

THin | 0,0016626 | 0,0015207 | 0,0015591 | 0,0014805 | 0,0013603 | 0,0013946 | 0,0013263 | 0,0012238

M 61 62 63 64 65 66 67 68

TH,,i, | 0,001255110,0011951 1 0,0011067 | 0,0011365 | 0,0010816 | 0,0010052 | 0,001034 | 0,0009834

TH,i»(M) przy Btad=const

0,8

THmln
o
»
e m—
//

0,4 \
> ¥K
0 - —
5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
M
‘ —Btad=0,1% —Btad=0,2% ‘
Blad=0,3% Btad=0,5%

Rys. 4.5. Zaleznos¢ minimalnej dopuszczalnej wartosci TH,, od ilosci uzytych wyrazow w
(4.38) przy ustalonym maksymalnym dopuszczalnym biedzie aproksymacji (4.33b) rownym 0,1
%, 0,2%, 0,3% oraz 0,5%.

67




4. Dyfrakcja na pojedynczym obiekcie wypuklym

Uzysk(M) przy Btad=const.

[08 %

‘ & uzysk - Btad=0,1% ®Uzysk - Btad=0,2%  Uzysk - Btad=0,3% * Uzysk - Btad=0,5%

Rys. 4.5. Zaleznos¢ wartosci funkcji Uzysk(M) = TH,yin(M)-TH,in(M-1) od M przy ustalonym
maksymalnym dopuszczalnym bledzie aproksymacji (4.33b) rownym 0,1 %, 0,2%, 0,3% oraz
0,5%.

Na podstawie zestawionych powyzej wynikow, mozna wywnioskowac, ze przy 69 wy-
razach szeregu w (4.38) minimalna dopuszczalna warto§¢ argumentu TH,, przy zacho-
waniu przyjetego wzglednego biedu aproksymacji czgsci rzeczywistej (4.33b), wynosi
okoto 0,001. Drugi wniosek, ktory mozna wyciagna¢, jest taki, ze nie jest oplacalne
dodawanie kolejnych wyrazow szeregu (4.38) przy M=10, w celu zmniejszania mini-
malnej wartosci TH,, dla ktorej (4.38) bedzie aproksymowac z dopuszczalnym btedem
(4.33b). Roéznica migdzy wartosciami THpi, przy M 1 M-1 jest mato znaczaca dla M~10
1 wigkszych M.

W nastgpujacej czescei tego rozdziatu zostanie przedstawiona procedura wyzna-
czenia aproksymacji (4.33b) dla mniejszych TH,.

Na poczatku dokonano spostrzezenia, ze dla wigkszych wartosci TH,, czg$¢ rze-

czywista (4.33b) moze by¢ aproksymowana przez funkcjg:
ur, (t,R,0)=t""".R (TH ). (4.41)

Majac powyzsze na uwadze, postawiono tezeg, ze nie tylko dla wigkszych, ale dla
wszystkich warto$ci THn, mozna aproksymowac czg$¢ rzeczywista (4.33b) funkcja
(4.42) o podobnej postaci do (4.41):
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4. Dyfrakcja na pojedynczym obiekcie wypuklym

ur (t,R,0)=t""" . R (TH ), (4.42)

gdzie R1(TH,) pokrywa si¢ z R-(TH,) dla wigkszych wartosci TH,,.
Sprawdzenie postawionej tezy zostalo przeprowadzone poprzez symulacje numeryczne.
Polegaty one na weryfikacji, czy funkcja (4.43) jest zalezna tylko od argumentu TH,

tzn, czy przy roznych wartoSciach £/, ale jednoczesnie przy zachowaniu statosci ar-

gumentu TH, poprzez modyfikacjg¢ argumentu czasu, funkcje R, (¢,k" ") pokrywaja sig.

Ry (k) =1 Re{1 [Geoy et e da)} (4.43)
v

0

W badaniach za stala b we wzorze (4.43) zostala podstawiona wartos¢ -1/6 (zgodnie ze

wzorami (4.29a-b)). Badania zostaty przeprowadzone dla wielu r6znych wartoSci £/ .

Cze$¢ z otrzymanych wynikow z przeprowadzonych symulacji zostata zamieszczona na

Rys. 4.6 oraz Rys. 4.7. Na Rys. 4.6 zestawione sa funkcje R, (¢,k/*) powstate z pomno-

zenia funkcji Re {f2 (t,, k" ’q)} przez argument czasu, podniesiony do potegi 5/6. W jed-
nej z tych funkcji argument czasu nalezy do zbioru <5ps,3ns> , a wartos¢ k!

=k=3,5-107j"".

Zalezno$¢ funkcji R, (¢,k)7) od TH, dla réznych wartosci k,f ’q

201 w2 ki
Rc(fz(tc-4,k<3/71))-(tc-4)6 e3¢ X
X X X e ¥
5 st (X
Re(fy(te-k))t’ 0.05 e x
P x.x'x'
¢
e X %
% 0.014 0.028 0.041 0.055 0.069
TH,

Rys. 4.6. Zaleznos¢ funkcji R, (t,k!") od argumentu TH, przy roinych wartoSciach k' :
kP? =k (linia przerywana), k' = k43 (symbol - krzyzyk) , gdzie k=3,5-107° 7" przy

t, € <5ps,3ns>
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Wzgledna rozbiezno$¢ miedzy funkcjami R, (7,k)“)

dla réznych wartoéci k!? w zaleznosci od wartosci TH,

safraee

1.5x10~

8RT (THH ) 13

1x10 °

L Jd
sx10™" ;
O |' . . .x.
0 0.014 0.028 0.041 0.055 0.069
TH

n

Rys. 4.7. Procentowa rozbieznos¢ miedzy funkcjami R, (t,k!"?) przy réznych wartosciach k!

w funkcji argumentu TH,

Natomiast w drugiej funkcji wartos¢ &/ zostata zwigkszona 413 razy przy jednoczesnej
zmianie zakresu argumentu czasu do zbioru <20ps,12ns>. Rysunek 4.7 przedstawia

rozbiezno$¢ procentowa migdzy funkcjami z Rys. 4.6. Otrzymane wzgledne odchylenie
miedzy funkcjami jest na poziomie ponizej 2-10™"°%. Mozna stwierdzié, ze blad ten jest
pochodng btedow obliczen numerycznych programu, wykorzystanego w symulacjach

obliczeniowych. Rysunki 4.6 oraz 4.7 pokazuja, ze funkcje R, (¢,k") przy réznych
wartosciach £/, ale jednoczesnie przy zachowaniu staloSci argumentu TH, poprzez
modyfikacj¢ argumentu czasu, pokrywaja si¢. Wynika z tego, ze funkcja R, (¢,k/") za-
lezy jedynie od argumentu TH,, a jej ksztalt dla b=-1/6 jest pokazany na Rys. 4.6. Na
podstawie powyzszego, szukana posta¢ aproksymacji Re {fz(tcjkn’”’)} dla statej b=-1/6

mozna opisa¢ wzorem:

Re (/31 k1))~ R, (TH, ). (4.44)

Podsumowujac szukana czg$¢ rzeczywista zaleznosci (4.33b) zostala aproksy-
mowana na dwa sposoby. Pierwszym z nich jest wykorzystanie szeregu (4.38). Jego
wada jest to, ze aproksymacja ta moze by¢ uzywana dla ograniczonego zbioru warto$ci

argumentu TH,. Jednak moze by¢ ona wystarczajaca w numerycznych obliczeniach
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odpowiedzi kanalu (zawierajacego obiekt wypukly) na impuls UWB. Jest tak w przy-
padkach, gdy z interesujacych nas probek odpowiedzi impulsowej kanatu tylko znikoma
ich liczba przypada na przedziat argumentu TH,, dla ktorych szereg (4.38) jest rozbiez-
ny. Drugim ze sposobow aproksymacji czesci rzeczywistej (4.33b) jest wykorzystanie
funkcji (4.44), ktéra moze by¢ uzywana dla dowolnego TH,. Jednak jeden z jej czynni-
kéw musi interpolowany lub aproksymowany wzgledem argumentu TH,,.

Po wyznaczeniu aproksymacji czesci rzeczywistych zaleznosci (4.33a) oraz
(4.33b), mozna teraz przedstawi¢ odpowiedniki czasowe wyrazenia (4.10b) dla polary-
zacji migkkiej oraz twardej przy mniejszych i wigkszych wartosciach argumentu &3. W
tym celu zostana pokazane odpowiedniki czasowe zaleznosci (4.28a), (4.28b), (4.29a)
oraz (4.29b). Poprzez wykorzystanie wzorow (4.33a) i (4.36) mozna przetransformowac
wyrazenia (4.28a) oraz (4.28b) do dziedziny czasu odpowiednio do postaci zaleznosci
(4.45a) oraz (4.45b). Wykorzystujac natomiast zaleznosci (4.33a), (4.33b), (4.38) i
(4.44), odpowiedniki czasowe wyrazen (4.29a) oraz (4.29b) mozna okresli¢ poprzez

wzory odpowiednio (4.46a) oraz (4.46b):

1

N .36
hO (@)~ Rei-3 476" sr(”+5j : (4.452)
G B O S A
B2 (6) ~ L Re —ﬁAge" J_ r(”ﬁj , (4.45b)
T n=0 PR 3 6
(=t )3
h2 () = hZ) () + h2 (2, (4.462)
B0 ~ K30+ K0, @.46b)
gdzie:
KO =K ~Re -2 (1) (4.472)
S R

71



4. Dyfrakcja na pojedynczym obiekcie wypuklym

N -7[ ] 1y 3 =
. iRe zw(; (_gf(ghjlﬁim(!( _l)j)? [(7'[’9) ]BFB(3b+m+3)} dla (yin 2TH (4 47b)
”23”" -té ‘R,(TH,) dla W e R* U0}
g w (o))
e %Re 2 (_Ij.;j)h%;)mf;_l)j)?[y [H ] FB(3b+m+3)} dla WZTHmi'I, (4.470)
ng : 15 ‘R, (TH,) dla (y,,;é ; cR* L)

gdzie THpy, jest wyznaczona przy n=N (najmniejsze wartosci TH; sa dla n=N, tabela
4.1 1 4.2, wzory (4.29d) i1 (4.291)), a N moze naleze¢ do zbioru {2,3,4} (tabela 4.3a i
4.3b).

Majac zaleznosci (4.45), (4.46) i wyznaczony wczesniej odpowiednik czasowy skladni-
ka transmitancji kanalu, zawierajacego funkcje strefy przejSciowej — (4.17), mozna
ostatecznie przedstawi¢ zalezno$¢ na odpowiedz impulsowa pojedynczej przeszkody
wypuklej dla polaryzacji migkkiej oraz twardej w przypadku transmisji UWB w pasmie
podstawowym (&g < Eam) oraz przy wykorzystaniu nosnej (§q > E&am). W przypadku
transmisji w pasmie podstawowym odpowiedz impulsowa kanatu dana jest wzorem
(4.48a) oraz (4.48b) dla przypadku odpowiednio polaryzacji migkkiej oraz twarde;.
Analogiczne zaleznos$ci dla przypadku transmisji z wykorzystaniem no$nej sa pokazane

wzorami (4.49a) oraz (4.49b):

h (0)~ KO0 + KO (0), (4.483)
hy (6) ~ KO(0) + B (1), (4.48b)
I (0) ~ K@) + KO0, (4.493)
o (6) ~ K@) + B (@), (4.49b)
gdzie:
00 =0 —— (4.502)
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(4.50b)

Zalezno$ci (4.21) oraz (4.48-4.50) sa gtéwnym wynikiem przedstawionym w tym
rozdziale. Weryfikacja numeryczna tych wyrazen dla zestawu przyktadowych zestawow
sygnatow UWB doznajacych dyfrakcji na przeszkodach wypuktlych zostanie zaprezen-
towana w rozdziale 6 rozprawy. Koncowe wyniki przedstawione w tym rozdziale, zo-

staly czgsciowo opublikowane w [22] oraz [26].

4.4. Podsumowanie

W rozdziale przedstawione zostaly dwie autorskie metody wyznaczenia odpo-
wiedzi impulsowej pojedynczej przeszkody wypuktlej. Pierwsza z nich jest metoda ana-
lityczno-numeryczna, ktdrej wykorzystanie prowadzi do odpowiedzi impulsowej (4.21).
Natomiast druga z metod jest metoda analityczng, dzigki ktorej otrzymano odpowiedz
impulsowa przeszkody wypuklej, opisana wzorami (4.48-4.50).

Czescia wspdlna obydwu metod jest to, ze polegaly one na przetransformowaniu
transmitancji przeszkody wypuklej, danej wzorem (4.4b), do dziedziny czasu. W tym
celu transmitancja (4.4b) zostata podzielona na sktadniki (4.10a) oraz (4.10b). Przy
obydwu metodach sktadnik (4.10a), zawierajacy funkcjg strefy przejsciowej F(Xq), zo-
stal przetransformowany do dziedziny czasu, przy wykorzystaniu odpowiednich prze-
ksztalcen oraz odwrotnej transformaty Laplaca, (4.18). R6znica w metodach pojawia sig
przy reatransformacji sktadnika (4.10b), zawierajacego funkcje rozpraszania Focka.
Metoda analityczno-numeryczna wykorzystuje algorytm ,,vector fitting” do aproksyma-
cji (4.10b) za pomoca funkcji wymiernej, danej zaleznoscia (4.9), ktdra nastgpnie moze
by¢ przeksztalcona do dziedziny czasu poprzez wykorzystanie prostych retransformacji
Laplaca. Wyniki aproksymacji (4.10b) przy wykorzystaniu algorytmu ,,vector fitting”
zostaly zamieszcone na Rys. 4.3e-f. Parametry funkcji (4.9), tzn. warto$ci biegunow
oraz residudw, sa przypisane do konkretnego scenariusza kanatu. Z tego wzgledu, przy
kazdym nowym scenariuszu, algorytm ,,vector fitting” musi by¢ egzekwowany na no-
wo. Moze to skutkowaé znaczacym czasem obliczania probek odpowiedzi impulsowe;]
przeszkody.

W metodzie analitycznej wykorzystana jest natomiast aproksymacja funkcji roz-
praszania Focka szeregami Logana (dla &g < Eam), (4.22b) 1 (4.23b) oraz Kellera (dla &g
> Eam), (4.22a) 1 (4.23a). Wyniki aproksymacji funkcji rozpraszania Focka za pomoca
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szeregow Logana i Kellera zestawione sa w tabelach 4.3a oraz 4.3b. Postacie tych sze-
regdw sa niezalezne od scenariusza kanatu, co sprawia, ze metoda anlityczna prowadzi
do otrzymania ogdlnej odpowiedzi impulsowej przeszkody wypuklej w sposob nastepu-
jacy.

Aproksymowana posta¢ (4.10b) zostaje retransformowana do dziedziny czasu
poprzez wykorzystanie jednostronnej odwrotnej transformaty Fouriera (4.31). W tym
celu zostaja okreslone charaktery zaleznos$ci, aproksymowanych postaci (4.10b) od .
W przypadku aproksymacji szeregiem Logana, charakter ten okresla funkcja (4.30a),
natomiast przy aproksymacji szeregiem Kellera, charakter zmienno$ci sktadnikow
(4.10b), opisuja zarowno (4.30a), jak i (4.30b). W celu wyznaczenia jednostronnej od-
wrotnej transformaty Fouriera z aproksymowanych postaci (4.10b), rozwiazane zostaty
catki (4.33a-b). Rozwiazanie catki (4.33a) prowadzace do wyznaczenia postaci czaso-
wej (4.30a), zostalo wykonane w sposob dokladny. Z tego wzgledu odpowiednik cza-
sowy aproksymowanej funkcji (4.10b), przy warunku &g < &g, Wyznaczony zostat do-
kfadnie. Natomiast rozwiazanie catki (4.33b) doprowadzito do szeregu danego wzorem
(4.38), ktory okazal si¢ rozbiezny z (4.33b) dla matych wartosci argumentu
TH=t/(k,>%)’|. Chociaz wykorzystanie (4.38) prowadzi do postaci odpowiedzi impul-
sowej przeszkody, kora jest niedokladna dla TH;,, < THy,, to moze by¢ ona wykorzy-
stywana w przypadkach gdy znikoma ilo$¢ probek odpowiedzi impulsowej przypada na
przedziat TH, < THuin (tabele 4.4a-d). W tych sytuacjach wartosci probek odpowiedzi
impulsowej dla przedzialu TH, < THyn, moga by¢ wyznaczone np. na zasadzie interpo-
lacji. W ten sposob przy warunku &; > &y zostala wyznaczona pierwsza posta¢ odpo-
wiedzi impulsowej przeszkody wypuklej dla przypadku transmisji impulsu UWB z wy-
korzystaniem nos$nej. Analogiczna posta¢ odpowiedzi impulsowej zostata wyprowadzo-
na dla TH,> 0. W tym celu postawiono tezg, ze odpowiednik czasowy (4.10b) dla TH,
< THpin musi mie¢ podobng formg, jak dla przedziatu TH, > THy,,. Postawienie tej tezy
wynika z warunku ciagto$ci odpowiednika czasowego (4.10b), dla kazdego TH,. Tre-
$cig tezy jest to, ze sktadniki odpowiednika czasowego (4.10b) musza by¢ iloczynem
funkcji t" (w=-5/6) oraz funkcji zaleznej tylko od TH, dla wszystkich TH, > 0, jesli dla
TH, > THy, sa one iloczynem t" oraz funkcji zaleznej tylko od TH,, Tak sformutowana
teza zostala potwierdzona przez wyniki przeprowadzonych symulacji numerycznych,
pokazanych na Rys. 4.6 oraz Rys. 4.7. W ten sposdb zostata opracowana odpowiedz

impulsowa przeszkody wypuktej dla przypadku transmisji UWB z wykorzystaniem
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nos$nej dla TH, > 0. Ma ona postac szeregu, ktorego wyrazy sg iloczynem stalej zalezne;j
od scenariusza kanatu, funkcji t" oraz funkcji zaleznej tylko od argumentu TH,, ozna-
czonej jako Rp(TH,), ktora pokazana jest na Rys. 4.6. W ten sposob poprzez wykorzy-
stanie metody analitycznej, otrzymana zostala jedna posta¢ odpowiedzi impulsowe;j
przeszkody dla &g < &g, oraz dwie postacie odpowiedzi impulsowych przy warunku &g >

Eath, dla przypadkow TH, > TH,, oraz TH, > 0.
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5. Dyfrakcja w strefie przejsciowej

W poprzednim rozdziale zostata przestawiona procedura prowadzaca do wyzna-
czenia odpowiedzi impulsowej kanatu z pojedyncza przeszkoda wypukta, na ktorej sy-
gnal UWB doznaje dyfrakcji. Pojedyncza przeszkoda wypukla to taki obiekt, ktory jest
wyizolowany od innych przeszkdd, tzn., ze jego strefa przejSciowa nie jest ,,zaklocana”
przez inne przeszkody.

W tym rozdziale zostanie opracowany model czasowy (odpowiedz impulsowa)
kanalu z kaskada przeszkod wypuklych migdzy antena nadawcza oraz odbiorcza. W
tym scenariuszu w strefie przejsciowej jednej przeszkody, znajduje sig¢ nastepna prze-
szkoda, co jest zilustrowane na Rys. 5.1, na przykladzie kaskady trzech przeszkod wy-
puktych przy scenariuszu dyfrakcji stycznej (6,=0,=0;=0). Stefa przej$ciowa jest obsza-
rem, dla ktéorego argument funkcji strefy przejsciowej Xq< 1 (wzor (4.7)). W rozdziale
zostanie przedstawiona analityczna metoda wyznaczenia odpowiedzi impulsowej kana-
tu z kaskada przeszkdéd wypuktych, ktora begdzie analogiczna do rozwazan zaprezento-
wanych w podpunkcie 4.2. Sposodb okreslenia odpowiedzi impulsowej kanatu przy wy-
korzystaniu aproksymacji ,,vector fitting” zostanie w odpowiednim miejscu rozdzialu
krotko opisany poprzez zastosowanie analogii do wyprowadzen opisanych w podpunk-

cie 4.2.

N - punkt nadawania
O - punkt odbioru

Rys. 5.1. Dyfrakcja styczna dla przypadku kaskady trzech obiektow wypuktych
miedzy punktem nadawania a punktem odbioru
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5.1. Pole dyfrakcji w strefie przejsciowej na kaskadzie dwéch

przeszkéd wypuktych

Scenariusz dyfrakcji fali EM na kaskadzie dwoch obiektow wypuklych jest
przedstawiony na Rys. 5.2. Funkcja pola' w punkcie odbioru w dziedzinie czestotliwo-
$ci jest dana wzorem (5.1) [2, 41]. Wspotczynnik A(s) (s€{so, S1, S2}, Rys. 5.2) jest
wspofczynnikiem rozproszenia, ktory dla fali cylindrycznej w przestrzeni 2D jest dany

wzorem (5.9).

E(0)= (E(Qzl) T, (a), R,, ‘92)+ dEc(ZQz ') Dy, (a), R,,0, )j : A(Sz)' e (5.1)
n

N - punkt nadawania

O - punkt odbioru
0, =<LQ’SQ

0,=LQS,Q
5=INQ/| s:=QQ.| s/QO|
sktadowa dyfrakcji amplitudy .- sktadowa dyfrakeji zbocza

Rys. 5.2. Scenariusz dyfrakcji na kaskadzie dwoch przeszkod wypuktych z zaznaczonymi

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

Pole w punkcie odbioru jest suma pola pochodzacego z dyfrakcji amplitudy fali padaja-
cej w punkcie Q,’ oraz pola pochodzacego z dyfrakcji zbocza fali w punkcie Qy’.
Wspolczynnikiem dyfrakcji amplitudy jest funkcja T,p(w,R,0), natomiast wspotczynni-
kiem dyfrakcji zbocza jest funkcja Dsp(®,R,0). Promienie odpowiadajace dyfrakcji am-
plitudy oraz dyfrakcji zbocza na Rys. 5.2. sa oznaczone linia odpowiednio ciagla oraz

nieciagla. Amplituda fali padajacej w punkcie Q,’ jest opisana wzorem (5.2).
E(Qz ') = E(Ql ')' T, (a)a R0, ) A(Sl ) e’ (5.2)

Jest ona iloczynem pola w punkcie Q,’ oraz wspdtczynnika dyfrakcji amplitudy dla

pierwszej przeszkody, wspdlczynnika rozproszenia i czynnika opdzniajacego. Zbocze

! Pod pojgciem ,,funkcja pola” rozumiana jest transformata lub zamiennie posta¢ czasowa natgzenia pola
elektrycznego (w przypadku polaryzacji s) lub magnetycznego (dla polaryzacji h)
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5. Dyfrakcja w strefie przej$ciowej

fali padajacej w punkcie Q;’ jest pochodna amplitudy fali w tym punkcie wzglgdem
kierunku normalnego do stycznej na pierwszej przeszkodzie w punkcie Q,’. Geometria
pokazujaca zwiazek migdzy wektorem normalnym do stycznej w punkcie przyklejenia
si¢ promienia petzajacego do przeszkody a dlugoscia s oraz katem 0, jest pokazana na
Rys. 5.3. Zbocze fali w punkcie Qy’- (5.3) - jest iloczynem pola w punkcie Q;’

oraz

Rys. 5.3. llustracja geometrii, z ktorej wynika zaleznosé (5.4).

pochodnej wspotczynnika dyfrakeji amplitudy wzglgdem normalnej w punkcie Q;’,
wspofczynnika rozproszenia i czynnika opdzniajacego.
dE(Q,) _

— = =E(0

)‘ dT;,h(w’Rl’Hl)‘
dn

Als,)- e, (53)
dn

Na podstawie wzoru (5.4) wynikajacego z geometrii pokazanej na Rys. 5.3 oraz wzoru

(5.5) mozna okresli¢ pochodng wspolczynnika dyfrakcji zbocza wzglgdem normalnej w
In| = 5 -sin(@) (5.4)

dlr|

0 =s-cos(0)=dn|, ,=s-dO (5.5)
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5. Dyfrakcja w strefie przej$ciowej

punkcie Q’ - Zgn(m,R,6,s) - jako funkcje¢ zalezna od dlugosci s oraz od pochodnej
wspotczynnika dyfrakeji amplitudy wzgledem kata 6 dla matych wartosci kata 6 (w
strefie przejsciowej warto$¢ kata 0 jest mata) — (5.6). Zalezno$¢ (5.7) pokazuje zalez-
no$¢ migdzy wspotczynnikiem dyfrakcji zbocza a pochodna wspotczynnika dyfrakcji
amplitudy wzgledem normalnej w punkcie Q’. Funkcja pola w punkcie Q;’ z Rys. 5.2
jest okreslona wzorem (5.8). Jest ona iloczynem pola nadawanego, wspotczynnika roz-

proszenia oraz czynnika opdzniajacego.

T R T R
d s,h(w’ 1,91)=Zs’h(a),R1,91,S)=ld s,h(w’ 1’91) (56)
dn s do
Ds,h(a)’RZ’gZ):ﬁzs,h(w’RZ’QZ’S) (5.7)
E(Q)=E(N)- A(s,)-e 7 (5.8)
1
A(s)z— (5.9

Analizujac wzory od (5.1-5.3) oraz (5.6-5.8) mozna uzalezni¢ funkcje pola odbieranego

od pola nadawanego wedtug wzoru:
E(0)=E(N)-H2K(w)- A(s, )- A(s, )- A(s, )- e P lorsss) (5.10)
gdzie funkcja:

H2K(a))=TS’h (a)’Rla‘gl)'Ts,h (a)’R2’92)+Zs,h (a)’Rla‘glasl)'Ds,h (a),R2,6?2) (5.11)

jest transmitancja kanalu z Rys. 5.2, nie uwzglgdniajaca kolejnych wspotczynnikow
rozproszenia oraz czynnikow opdzniajacych. W dalszej czgéci rozprawy bedzie przed-
stawiona procedura wyznaczenia odpowiednika czasowego transmitancji (5.11), czyli

odpowiedzi impulsowej kanatu z Rys. 5.2.
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5. Dyfrakcja w strefie przej$ciowej

5.2. Odpowiedz impulsowa kanatu z kaskada dwéch przeszkod

wypukiych

W tym podpunkcie wyprowadzony zostanie wz6r na odpowiedz impulsowa kana-
tu z Rys. 5.2, ktorego transmitancja dana jest zalezno$cig (5.11). W tym celu funkcja

H2K(w) zostanie podzielona na dwa sktadniki:

H2K,,(w)=HA2K ,(0)+ HZ2K , (), (5.12)

gdzie:
HA2K  ,(0)=T,,(0,R,,6,) T, (@, R,.0,), (5.13)
HZ2K, ,(@0)=Z, ,(o,R,,0,s,) D, ,(o,R,,06,), (5.14)

Odpowiednik czasowy sktadnika (5.13) jest odwrotna transformata Fouriera z

HA2K(w) opisang wzorem:
hA2K,, (C‘)) =F" {th (a), R.6, )}* F {th (a), R,.0, )} (5.15)

W celu znalezienia rozwigzania (5.15) nalezy wykorzysta¢ wyniki zaprezentowane w
rozdziale 4 rozprawy. Na ich podstawie mozna przedstawi¢ (5.15) dla przypadku &4 <
Eatn (transmisja UWB w pasmie podstawowym) i dla &g > &gy (transmisja UWB z no-

$na) w postaci wzoréw odpowiednio (5.16a-b) i (5.17a-b):

hA2K (1)~ h,_(t,R.,0,,L, )*h_(t,R,,0,,L,,), (5.16a)
hA2K, ()= h,_(t,R,,6,,L, )*h,_(t,R,,0,,L,,), (5.16b)
hA2K _(t)~h_(t,R,,6,, L, )*h_(t,R,,0,,L,,), (5.17a)

hA2K, ()= h, (t,R,.6,,L, )*h, (t,R,.6,,L,,), (5.17b)

gdzie wspdlczynnik separacji dla pierwszej przeszkody Lg; dany wzorem:

= (5.17¢)
Sy T8,

L
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5. Dyfrakcja w strefie przej$ciowej

zapewnia ciaglo$¢ wartosci pola wokot granicy cienia SSB;. Warto$¢ wspolczynnika
separacji L4 musi by¢ taka, aby zapewni¢ ciaglto$¢ wartosci pola wokét granicy cienia
SSB,. Procedura wyznaczenia tego wspotczynnika bedzie przedstawiona w dalszej cze-
$ci rozdzialu, po opracowaniu odpowiednika czasowego (5.14), ktéry najogolniej moz-

na zapisac jako:
hZ2K‘r,h(t):F_I{Zx,h(a)’Rlﬂglﬂsl)}*F_I{Dv,h(w’RZ’QZ)}" (5.18)

Aby wyznaczy¢ odpowiednik czasowy funkcji Zsn(®,R,0,s) nalezy w pierwszej kolej-
nos$ci skorzysta¢ z zaleznosci (5.6), czyli znalez¢ pochodna wspotczynnika T p(®,R,0,s)

wzgledem kata 0, opisana wzorem (5.19a):

sZ,,(@,R,0,5)= ‘W = s[20(0,R.0,5)+ Z2 (@, R, 0.5)), (5.19a)

gdzie:
sZ“)(a),R,H,s)zaW, (5.19b)
sZ%(@,R,0,s)= dni)fla‘;’R’g). (5.19¢)

Gdy zalezno$¢ (5.19d) zostanie podstawiona do wzoru (5.19b), przy wykorzystaniu
zaleznosci na pochodna funkcji strefy przejsciowej wzgledem argumentu X4, danej

wzorem (5.20), rozwiazanie (5.19b) doprowadzi do wyrazenia (5.21).

O () mle) |2 re s FEa@) v, 5 F(X,(0))
T (w)_m(w)\E e 2 (oW S 5 (5.19d)

AEXD _ e (x,) 1]+F(Xd) (5.20)
dx , 2X,
[(x, )i T ol
8T(”(a),R,6’): v, eﬂ% / ¢ Ldzé’za) v, a
00 or 0? (5.21)
e o e SEIO Lo )
oK v, 0 2vp7r



5. Dyfrakcja w strefie przej$ciowej

Korzystajac z (5.21), pierwszy skladnik funkcji Zs y(®,R,0,s) dany jest zalezno$cia:

Z(l)(a),R,H,S)z a) e’% LdZ [F(Xd)_l] , (5.22)

Vpﬂ' N

gdzie wspolczynnik separacji Lqz zapewnia ciaglo$¢ wartosci zbocza pola wokoét grani-
cy cienia SSB. Procedura wyznaczenia tego wspotczynnika bedzie przedstawiona w
dalszej cze$ci rozdziatu.

Aby znalez¢ posta¢ drugiego sktadnika Zgn(w,R.0,s), wykorzystane zostana
aproksymacje funkcji 7, Y(j)(a), R, H) opracowane w rozdziale 4 rozprawy. Przy wykorzy-
staniu aproksymacji (4.26a-b) oraz (4.27a-b) zalezno$¢ (5.19c) dla &q < Egm (transmisja

UWB w pasmie podstawowym) oraz dla &g > &g (transmisja UWB z no$ng) przyblizy¢

mozna wyrazeniami odpowiednio (5.23a-b) oraz (5.24a-b):

v, i-& wp, o\
d —m(w)|—"e 2 (B
e | TR

do do , (5.23a)

N .
d{— S 470" (jwo) o

N n ul .
_ =0 :| — _Z} Anpe”_ln (]a))E{é = —Z A2an (]a))gré

d9 n=1
2y N n
dl—m(w)[ 2o Y (g
dT,?(@,R,0) _ © =l _
do do , (5.23b)

N n
J-Saetori| . 1
= =Y 40" n(jo) s =-> 422! {jo)s o
n=1

n=1
gdzie:
A2ZP = 470" 'n, (5.23¢)

A2Z0=A70""n, (5.23d)
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5. Dyfrakcja w strefie przej$ciowej

T Sr
v A Je e’”’z"@e""(f’ﬂ
—m(a) — P4 _ Z :
dT® (o,R,0) @ 2§d\/; W= [Ai'(AZn)]
S a)’ b ~ _
do do
O N T N R
o —e Y+ Bljo)ee .
- \/;9\/5 Zo YU LT N . (5240)
do 27 0* Jo
+inAZ R g (Ja))gef}/fga); — Viiie Z+i822p (‘]a))ﬁei}/ :9(4)13
pr n n 2Vp 272_ 92 \/E pr n
T Sz
A 1 ejg N e—Alfzufdexp[—/?]
_m(w et - . 2
dT(z)(a) R 0) @ 2§d\/; 2\/; n=0 [Al(ApZn)] Apzn
a0 26 =
Vp 1 1 _j% S qa( ; - —;/’Hw%
—|———=¢e *+ ) Bl\jw)se ™ .
J;e@ LBy e i
- =\ —e " +.. , (5.24b)
do 27 6° Jo
N RE —0% v 1 1 -~ X .1_40%
+2, B Apz w)se " =, |—F ——e Y+ B2Zjw)se ™
i | o) n LS o)
gdzie:
3
B2z =B AZ{R] ; (5.24¢)
2vp
3
B2Z, =BZApzn[2R] : (5.24d)
v
p

Korzystajac z (5.23a-b) oraz (5.24a-b), drugi sktadnik funkcji Zsp(®,R,0,s) dla & < Egm

oraz dla &g > Egm przyblizy¢ mozna wzorami odpowiednio (5.25a-b) oraz (5.26a-b).

N A27Z7F n_1

ZP(@,R,0,5) x> == (jo) o (5.25a)
n=1
N 4271 n_1

Z?(0,R,0,5) ~ -y ——"(jo) s (5.25b)

n=1
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5. Dyfrakcja w strefie przej$ciowej

/ 1 1 -4 XB2zy LU,
ZO(0,R,0,5) = |- —— e 5 1 S B0 (p)s e 5.26a
N s) 77 502 \/Ee nzz(; . (]w)6e ( )
. o i N B2ZY 08
ZP(o,R,0,5) = 02 LY (jw)se (5.26b)
TS 0 S

Przez wykorzystanie aproksymacji z podpunktu 4.2 zostaly otrzymane przyblizenia
wspofczynnika Z,(®,R,0,s) przy polaryzacji migkkiej i twardej dla przypadku transmi-
sji UWB w pas$mie podstawowym oraz z wykorzystaniem nos$ne;j.

Aby wyznaczy¢ przyblizenie wspolczynnika Zsn(®,R,0,s) dla polaryzacji migk-
kiej oraz twardej poprzez wykorzystanie aproksymacji ,,vector fitting”, nalezy w pierw-

szej kolejnosci wyznaczy¢ numerycznie wartosci funkcji:

dT? (@, R,6)

Z9(,R,0,
s‘h(a) ) Sdg

(5.27)
dla konkretnych warto$ci parametrow przeszkody wypuklej. Nastepnie potrzebne jest
wykonanie aproksymacji funkcji (5.27) funkcja wymierna postaci (5.28), otrzymanej za
pomoca programu ,,vector fitting”. Zaleznos$¢ (5.28) moze by¢ nastgpnie retransformo-
wana do dziedziny czasu przez wykorzystanie odwrotnego przeksztalcenia Laplaca,
ktore zostato omdéwione w podpunkcie 4.2.

N

f2Z(jo)~ Z +d, +sh, (5.28)
]Cl) - aZn

W celu wyznaczenia odpowiednika czasowego wspolczynnika Z,y(®,R,0,s), w

pierwszej kolejnosci pierwszy sktadnik tego wspotczynnika, dany wzorem (5.22), zo-

stanie podzielony na dwa sktadniki wedtug (5.29a-c).

Z(w,R,0,5)=2""(w,R,0,5)+ 2" (w,R,0,5) (5.29a)
2000, R,0,5) = |23 LarF(Xa) (5.29b)
B Vpﬂ' N
7" (o,R,0,s) @4 L (5.29¢)
2v,7 s
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5. Dyfrakcja w strefie przej$ciowej

Odpowiednik czasowy sktadnika (5.29¢) wyprowadzony zostanie przez wykorzystanie
odwrotnej jednostronnej transformaty Fouriera wedlug (5.30).

Natomiast w celu znalezienia retransformaty sktadnika (5.29b), przeksztalcony jest on
do (5.31) poprzez zastosowanie podstawienia p=jo 1 wykorzystanie definicji argumentu
X4. Nastgpnie za pomoca podstawienia (5.32), wyprowadzonego w podpunkcie 4.2,
sktadnik (5.31) mozna przeksztatci¢ do wzoru (5.33).

1
0 I _ 'E
2(12)(t,R9,s)=iRe I— O ik g\ _pel ~ St 3Ldz F(3j =
T |y \2v,7 s 0o \2
S vaﬂ' (—]1)2 (530)
13
—-Jj2j2L 3 L 3
—R deEFE dzgzl—*E
s.j2v 72t? s.2v 72t?
2
Lsz(pgdH J
2 (p,R,0,5)= |2 s (5.31)
v, s

F(X,)= e w/X ﬁe’”erfc(w/]X ) (5.32)

1'1711‘12'92 .
Z(n)(pr 0,s) = dZ e pLd202 o) P erfe i.PLdZGZ _
2v TS Jj 2, (5.33)
dZ ”Ldz 0 ’ I’L et pLdZ 6’
2v, 7 v,

Wykorzystujac pare transformat Laplaca (5.34), odpowiednik czasowy funkcji (5.33)

dany jest zaleznoscia (5.35).

Wf(\/ﬁjﬁr{ g (5.34)

mwct| t+—
c

85
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X
L "
Z(“)(t,R,H,S) :Ll[Z(ll)(p’R,H,S)]:LllpdZ\/ZT\/Ee "el”fc(\/piXJ] =
S v T v
) p

(5.35)
d L, X _ d L6
t
sn\/zvp;(t+XJ snf(va z(t+XJ
Vp Vp
2
X - Ldz2 0 (5.36)

Reasumujac odpowiednik czasowy pierwszego sktadnika wspotczynnika Zsn(®,R,0,s)

jest suma wyrazen (5.30) oraz (5.35):

Y N () (537
smﬁ(vaﬁ(t+j(J 5y2v, 72 t?
p

Odpowiednik czasowy drugiego skladnika Zgn(®,R,0,s) wyznaczony bedzie,

przez zastosowanie jednostronnej odwrotnej transformaty Fouriera na (5.25a), (5.25b),
(5.26a) oraz (5.26b). Funkcja czasu z? (¢,R,6,s) dla & < &un otrzymana zostanie po-
przez wykorzystanie (4.36) i (4.32). Na podstawie tych zaleznoSci funkcja z?(¢,R,6,s)
oraz z”(1,R,0,s)dla przypadku transmisji UWB w pasmie podstawowym dana jest

wzorem odpowiednio (5.38a) oraz (5.38b).

nl n5
N AZZP - N AD7P 36736
22 (1R, 0,5)= Ref - > 22 SF[';+5] _Re _Zn.ffr[nﬁj _
= 1

25 36
£ (5.38a)

Z(141) cos z(n +1)
N A2Z! 3 n 5 N A2Z7 3 n 5
Z ] n 5 >y - _Z = n 5 L
n=1 S g‘rg 3 6 n=1 ST t§+6 3 6
ﬂ_i nl n5s
lnoser S fn S S0t ST )
" = sw 2\3 6 = sw 23
(= je)e e (5.38b)
2 T
Z(n+ —(n+1
iAzz" fo (n 5) _$422; COSL(" )} (n 5)
n=1 %4% 3 6 =1 ST L 3 6
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5. Dyfrakcja w strefie przej$ciowej

W celu wyznaczenia odpowiednika czasowego drugiego skladnika Z,p(®,R,0,s)
dla &; > &4 zostanie on podzielony wedlug wzordéw (5.39a-c). Wtedy funkcja (5.39b)

moze by¢ przetransformowana do dziedziny czasu analogicznie do funkcji (5.29¢).

Z2(,R,0,5) = 25" (@, R,0,5)+ Z2) (@, R, 0,5) (5.39a)
£ — 5.39b
750 Jo ( )
2 (@.R0.5) = Y T (o (5.39)
n=0

Wykorzystujac jednostronng odwrotna transformateg Fouriera do funkcji (5.39b) otrzy-
mamy nastgpujaca funkcje¢ czasu:

2600, R0.5) {J T }

1 '
O B AR S~ (R O A S
2 s6? ; 2 2 L)

72t 6% 722

(5.40)

(SR

o w

Odpowiednik czasowy funkcji (5.39¢) zostanie znaleziony dwoma sposobami, podobnie

jak w przypadku (4.47b-c). Pierwszym z nich jest wykorzystanie (4.38) i (4.32) przy
<J Y| =f Ao

w  wyrazach  szeregu, ktéorego posta¢ bedzie miata funkcja czasu

TH, >TH,  oraz stalej b=1/6. Drugim za$ bedzie wyodrgbnienie

(22)(t R, 0, S) [Zizhi) (a), R, 0, s)l czynnikoéw zaleznych tylko od argumentu TH,,.

Zs >

Wedlug pierwszego sposobu, poprzez wykorzystanie zaleznosci (4.38), (4.32),
(4.29¢-1) oraz (5.24c-d), sktadnik (5.39¢) dla polaryzacji migkkiej mozna przetransfor-
mowac¢ do dziedziny czasu wedlug (5.41a-c). Postgpujac analogicznie odpowiednik
czasowy (5.39c¢) dla polaryzacji twardej jest opisany przez (5.42a-c). Czyli odpowiednik
czasowy drugiego sktadnika Zsn(®,R,0,s) dla przypadku transmisji UWB z wykorzysta-
niem nosnej (& > Eam) dla polaryzacji migkkiej oraz twardej przy THy > THmin (Warto-
$ci THpin sa wyznaczone w tabelach 4.4a-d), jest suma odpowiednio (5.40) i (5.41a)
oraz (5.40) i (5.42a), dany wzorami (5.43a) oraz (5.43b).
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5. Dyfrakcja w strefie przej$ciowej

Drugim sposobem wyznaczenia z’2(t,R,0,s) jest wyodrebnienie w (5.44)

s,h>

czynnika zaleznego tylko od argumentu TH,. W tym celu, podobnie jak w podpunkcie
4.3, zostanie w nastgpujacej czesci rozdzialu postawiona teza, ze nie tylko dla wigk-
szych TH,, ale dla wszystkich wartosci TH,, mozna aproksymowaé (5.44), funkcja

bedaca iloczynem czynnika 7% oraz czynnika zaleznego tylko od argumentu TH,,.
Y Y yn g0 1y

1

(RT Vv, Az -j (RT
2% (t,R,0,5)~ Re i 2, ) Yor larcz)F\ 2, i L1y

7 m "

n=0 s(— jt)E;z' m=0 m!(— j)3

1

. 3

4z | R [

2Vp 7 N [Al (AZ )2 ” m '2m+4
r(’”+j =Re z z

t 3 6 n=0 “ m=0

(5.41a)
m z ﬂ
:12N:b[zzfi(_l) 008[3(%2)} (k) SF[mﬂ]
tz VA m=0 m' t 3 6
2
3
bozr=| R| e Az (5.41b)
2v, 2z [Ai'(Azn)]2
3
— ZR] 0 (5.41¢)
v
P

(=1)" cos| = (m +2)} )5
(R, 0,5)x Y 22EL S L3 (("m) ] r(’”ﬂj (5.422)
6 |
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2
R )} [v 1
b 279 ={ — £ 5.42b
o (2V J 27 [di(4pz,)] (5420)

p

q R 5
ki=—dpz,| o ~| 0 (5.42¢)
v

PR
s (5.43a)
+lib’225i(_l) COS[(’"”)} b))’ [m 7)
t%S n=0 T m=0 m' t 3 6
z2(t,R,0,5)~ %” IMFG]JF
0’ r2t?
(5.43b)
+libtzz:i(_l) COS|:(m+2):| (ktz)3 3 (m 7]
t%S n=0 VA m=0 m' t 3 6
1 K . 1 7”9&)7; 1
Re{f (jo)ee™ }:f k) == R, (11, (5.44)
T 0 S
t

Sprawdzanie tak postawionej tezy zostalo przeprowadzone poprzez symulacje nume-
ryczne. Polegaty one na sprawdzeniu, czy funkcja (5.45) jest zalezna tylko od argumen-

tu TH, tzn., czy przy r6znych wartoSciach £/, ale jednoczesnie przy zachowaniu sta-
tosci argumentu TH, poprzez modyfikacje argumentu czasu, funkcje R, (¢,k/“) pokry-

waja sig.
7 7 1% a5
R, (t,k")~15f,, (z,kn"’q ): 16 Re{j(ja))e e e’“”a)} (5.45)
4 0

Badania zostaly przeprowadzone dla wielu r6znych wartoSci k. Czg$¢ z otrzymanych

wynikéw przeprowadzonego sprawdzenia zostata zamieszczona na Rys. 5.4 oraz Rys.

5.5. Na Rys. 5.4 zestawione sa funkcje R, (¢z,k/") powstale z pomnozenia funkcji

foz (z,kn”"’), (5.44), przez argument czasu, podniesiony do potggi 7/6. W jednej z tych
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5. Dyfrakcja w strefie przej$ciowej

funkcji argument czasu nalezy do zbioru <5 ps,3ns> , a warto$¢ k" =k=3,5-10"j"*. W
drugiej natomiast funkcji, warto$¢ &/ zostala zwigkszona 4'® razy przy jednoczesnym
zmienieniu zakresu argumentu czasu do zbioru (20 ps,12ns) . Rysunek 5.5 przedstawia

rozbiezno$¢ procentowa migdzy funkcjami z Rys. 5.4. Otrzymane wzglgdne odchylenie
miedzy funkcjami jest na poziomie ponizej 6-10°%. Mozna wywnioskowaé, Ze jest ono

pochodng btedow obliczen numerycznych programu, wykorzystanego w symulacjach

Zaleznos¢ funkcji R, (t,k"") od TH, dla réznych wartosci k"

XXX ol
s 7
ida
0.06 <
z o>

Rc(fZZ(M,1«%/71))@4)6 X o
X X <

; 0.04 )('X.K
Re(f,, (.0 }t 6 >
cees 0.0 < B

x
X
0 saX
0 0.014 0.028 0.041 0.055 0.069
TH,

Rys. 5.4. Zaleznos¢ funkcji R, (t,k!?) od argumentu TH, przy roinych wartosciach k! :

3 .13

P4 =k (linia przerywana), k!I* = k43 (symbol - krzyzyk) , gdzie k=3,5-107 "7 przy

n

te <5ps,3ns>

Wzgledna rozbieznos¢ miedzy funkcjami R, (2,k;“)

dla réznych wartoéci k”? w zaleznosci od wartosci TH,

4x10” 52

6IQZ (THH )

2107

0 0.014 0.028 0.041 0.055 0.069

TH,

Rys. 5.5. Procentowa rozbieznos¢ miedzy funkcjami R, (t,k!") przy roznych wartoSciach k'
w funkcji argumentu TH,
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5. Dyfrakcja w strefie przej$ciowej

obliczeniowych. Rysunki 5.4 oraz 5.5 pokazuja, ze funkcje R, (¢,k) przy roznych
wartosciach k7, ale jednoczesnie przy zachowaniu stalosci argumentu TH, poprzez
modyfikacj¢ argumentu czasu, pokrywaja si¢. Wynika z tego, ze funkcja R, (¢,k/ ) za-

lezy jedynie od argumentu TH,, a jej ksztalt pokazany jest na Rys. 5.4. Biora powyzsze
pod uwage oraz wykorzystujac (5.39¢), szukana posta¢ aproksymacji funkcji

(22)
v h>

(t R, 0, s) dla polaryzacji migkkiej oraz twardej przy TH, > 0 moze by¢ zapisana

wzorami odpowiednio (5.46a) oraz (5.46b).

N
z£i2>(t,R,t9,s)z %z B2Z” 'Rz(THn) (5.462)
tg n=0
N
z§i2>(t,R,0,s)zi72 B2Z! ‘R(TH) (5.46b)
6 n=0 N

Podsumowujac odpowiednik czasowy drugiego sktadnika Zsn(®,R,0,s) dla przy-
padku transmisji UWB z wykorzystaniem no$nej (&q > &Eam) dla polaryzacji migkkie;j
oraz twardej przy TH > 0, jest suma odpowiednio (5.40) i (5.46a) oraz (5.40) i (5.46b):

P
Z;?(t,R,a,s)zJ? I“F@+ Ly B2k (m,), (5.47a)

sO*mt? T
v N q
22(LR.6.5)~ 2"71 () izz B2Z, g (1) (5.47b)
s0’n2t? T

Teraz wszystkie sktadniki wspotczynnika Zn(®,R,0,s), dane wzorami (5.29a-c)
oraz (5.39a-c) posiadaja swoje odpowiedniki czasowe. Podsumowujac dotychczasowe
wyniki, wspdtczynnik zs(t,R,0,s) dla &g < Egqn przy polaryzacji migkkiej oraz twardej

opisany jest zalezno$ciami odpowiednio (5.48a) oraz (5.48b).
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5. Dyfrakcja w strefie przej$ciowej

z (t,R,0,5)= z® (t,R,0,s)+ z® (t,R,0,s) =

§<

et (450

L L r[3j+... (5.48b)

Analogicznie wspolczynnik zgp(t,R,0,s) przy transmisji UWB z wykorzystaniem nosnej

dla polaryzacji twardej oraz migkkiej dany jest odpowiednio w (5.49a) oraz (5.49b):

z (t,R,0,5)~z"(t,R,0,5)+z P (t,R,0,5) =

§>

+) dla TH,>TH,,
3.6

N P
17 B2z, ‘R,(TH,) dla  TH,>0
- N

t6 n=0

, (5.492)
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5. Dyfrakcja w strefie przej$ciowej

z,.(t,R,0,5) =z (¢,R,0,5)+ 27 (t,R,0,s) =

d L0’ v Ly r(3)+ v,
3
dt (1)3 2 2

{0
; 31
Sﬂ\ﬁ(va)E(t+XJ s 2vp7r2

%

4

sO°t?

s cos{” (m + 2)} D)
%ﬁ: Z, Z 3 {(k)j] r(’"+2) dla TH,>TH,
g m=0

q
72322 H,) dla  TH,>0
£6 10 , (5.49b)

gdzie THmin jest wyznaczona przy n=N, poniewaz najmniejsze wartosci THy sa dla n=N
(tabela 4.1 1 4.2, wzory (4.29d) i (4.291)), a N moze naleze¢ do zbioru {2,3,4} (tabela
4.3a14.3b).

Uwagi dotyczace wzordw (5.49a-b) sa analogiczne do tych przedstawionych od-
nos$nie aproksymacji (4.33b) w rozdziale 4. Mankamentem (5.49a-b) z szeregiem prze-
znaczonym dla THy > Tmin jest to, ze aproksymacja ta moze by¢ uzywana dla ograni-
czonego zbioru warto$ci argumentu TH,. Jednak moze by¢ ona wystarczajaca w nume-
rycznych obliczeniach odpowiedzi kanalu (zawierajacego obiekt wypukly) na impuls
UWRB. Jest tak w przypadkach, gdy z interesujacych nas prébek odpowiedzi impulsowe;]
kanatlu tylko znikoma ich liczba przypada na przedzial wartosci argumentu TH,, dla
ktorych szereg jest rozbiezny. Natomiast w przypadku wykorzystywania (5.49a-b) z
szeregiem dokladnym dla kazdego TH, funkcja R, (¢z,k/*") musi by¢ wcze$niej interpo-
lowana lub aproksymowana wzgledem argumentu THo.

Po zdefiniowaniu odpowiednika czasowego funkcji Zsn(®,R,0,s), do wyznacze-
nia (5.18), potrzebne jest przetransformowania wspoiczynnika dyfrakcji zbocza
Dsn(®,R,0,s) do dziedziny czasu. W tym celu nalezy skorzysta¢ z (5.7), ktora zostanie w

tym miejscu powtdrzona w zmienionej formie:

"7 (@.R.0.5). (5.50a)

Dsh(a)’R’H): .
E jo

Korzystajac z wlasno$ci transformaty Fouriera na transformatg catki sygnatu x(t), przy

Zsn(0=0)=0, mozna stwierdzi¢, ze wspotczynnik czasowy dyfrakcji zbocza ds w(t,R,0)
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5. Dyfrakcja w strefie przej$ciowej

mozna znalez¢ poprzez scatkowanie wspotczynnika zs n(t,R,0,s) oraz pomnozenie wy-

niku przez czynnik s-v, (5.50b).

d,, (a),R,H)z sV, J‘zsjh (r,R,Q,s)dr (5.50b)

Na tej podstawie pierwszy skladnik ds_n(t,R,0) jest otrzymany wedtug (5.51)

292
a(tR.0)= [ L L ? st o3~
dt 3 X 2o \2
sn\ﬁ(va 2| t+— s 2V,,772(t)2 (5.51)

Yy

3 31 2 3 31
Y 22(t+X} 73’ Ny 22(t+X} V2r?
v

L0 L, F(s) 1,00° N F(I)

Poprzez wykorzystanie (5.50b) dla (5.38a) oraz (5.38b) mozna wyznaczy¢ drugi skfad-
nik dgp(t,R,0) przy transmisji UWB w pasmie podstawowym dla polaryzacji migkkiej

oraz twardej zalezno$ciami odpowiednio (5.52a) oraz (5.52b).

T
¥ cos{(n +1)}
d?(R,0)=sv, | _zAzz"p —L3 F(n+5) di =

~ srw t%% 3 6
T
1 NAZZ:WP 008{3(1’14-1)} (n 5) (5.523)
= z . 1 1—‘*“1‘* =
n=1 VA "o 3 6

E_l n=1 t3 6
3 6 (5.52b)
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5. Dyfrakcja w strefie przej$ciowej

Drugi skfadnik czasowego wspolczynnika dyfrakcji zbocza dla &4 > &g jest su-
ma funkcji ¢ (t,R, 6) oraz d7) (t, R, 9). Pierwsza z nich zostanie wyznaczona z wyko-

s, h> s, h>

rzystaniem (5.40) oraz (5.50b) nastgpujaco:

4% (RO)= v, j{ g L r@j}m:

sO° 122 (5.53)
1 3
2 2 4/
=2vb % ! 3 F(ljz i %tr(lj
2 0'r? 2 Vs 0 2

Funkcja d;fg (t,R, 6) zostanie znaleziona dwoma sposobami. Pierwszym z nich bgdzie

wykorzystanie (5.50b) dla (5.41a) oraz (5.42a) dla przypadku TH; > THpin Natomiast

drugi sposob wyznaczenia d®(¢,R,0) dla TH, > 0 bedzie analogiczny do sposobu,

s, h>
wykorzystanego dla otrzymania (5.46a) oraz (5.46b).
Po wykorzystaniu (5.50b) dla (5.41a) oraz (5.42a) posta¢ funkcji d'>”) (t,R, 9) dla

s, h>
TH, > THpi, przy polaryzacji migkkiej oraz twardej jest dana wedlug odpowiednio
(5.54a) oraz (5.54b).

L nh2zig (l)mcos‘[3(m”)}{(klf)afr[mﬂj (5.54a)
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R VR 1y COSB(’" +2)}{(k,;’)sfr(m . 7) (5.54b)

tg n=0 T m:07+l m' t 3 6
3 6
_L,,ZN:bQZ: i(—l) cos[(m+2)} (k,Z)3 3 (m 1)
té S/ A — m! t 3 6

(22)

W celu wyznaczenia funkeji d50 (t,R, 9) dla TH, > 0, wyodrgbnione w niej zo-

stana czynniki zalezne tylko od argumentu TH,. Z tego wzgledu w nastepujacej czesci

rozdziatu sprawdzona zostanie teza, ze nie tylko dla wigkszych TH,, ale dla wszystkich

warto$ci TH,, mozna aproksymowac¢ (5.55) funkcja bedaca iloczynem czynnika (1/‘[)1/6

oraz czynnika zaleznego tylko od argumentu TH,,.

LRe | L Gaoyer o L= g (k)= Ry ) (5.55)
4 0 (]w) /6

Sprawdzenie tak postawionej tezy zostalo przeprowadzone poprzez symulacje nume-
ryczne. Polegaty one na weryfikacji, czy funkcja (5.56) jest zalezna tylko od argumentu

TH, tzn, czy przy roznych wartosciach k7, ale jednoczesnie przy zachowaniu statosci
argumentu TH, poprzez modyfikacj¢ argumentu czasu, funkcje R, (¢,k7*") pokrywaja

sie.

5 1

1 1 ®© 1
Ry(t.h7") %10 £, (6.k77)= 16 Re{lf(ja))z e-kf“’”*efw"a)} (5.56)
4 0

Badania zostaty przeprowadzone dla wielu r6znych wartosci k7. Czg$¢ z otrzymanych

wynikéw przeprowadzonych symulacji zostata zamieszczona na Rys. 5.6 oraz Rys. 5.7.

Na Rys. 5.6 zestawione sa funkcje R, (¢,k7) powstale z pomnozenia funkcji f,, (t,kf*")

przez argument czasu, podniesiony do potegi 1/6. W jednej z tych funkcji argument

czasu nalezy do zbioru <5ps,3ns> ,awartos¢ k" =k= 3,5-107j". W drugiej natomiast

funkcji warto$¢ £/ zostata zwigkszona 4% razy przy jednoczesnym zmienieniu
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1

Re(byp(t, k))tz

Zaleznodé funkcji R, (1,k77) od TH, dla réznych wartosci &,

1
0.1

RC(sz(l-‘hk-fﬂ))~(t»4)z
X X

o363

0.05

0.028

0.041

TH,

0.055

0.069

Rys. 5.6. Zaleznos¢ funkcji R, (t,k") od argumentu TH, przy réznych wartosciach k™ :

k7" =k (linia przerywana), kI = k43 (symbol - krzyzyk) , gdzie k=3,5-10

1.5%x10"°

SR, (TH,)
1x10™")

te <5ps,3ns>

3.1/3
J przy

Wzgledna rozbieznoé¢ miedzy funkcjami R, (%, k,)

dla réznych wartosci k”? w zaleznoéci od wartoéci TH,

Lt L

5x10

0.028

0.041

TH

n

0.055

0.069

Rys. 5.7. Procentowa rozbieznos¢ miedzy funkcjami R (t, k") przy réznych wartosciach k!

w funkcji argumentu TH,

zakresu argumentu czasu do zbioru (20ps,12ns) . Rysunek 5.7 przedstawia rozbiezno$¢

procentowa migdzy funkcjami z Rys. 5.6. Otrzymane wzgledne odchylenie migdzy

funkcjami jest na poziomie ponizej 1,75-10°%. Mozna wywnioskowaé, ze blad ten jest

pochodng btedow obliczen numerycznych programu, wykorzystanego w symulacjach
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obliczeniowych. Rysunki 5.6 oraz 5.7 pokazuja, ze funkcje R, (¢,k/?) przy roznych
wartosciach k7, ale jednoczesnie przy zachowaniu stalosci argumentu TH, poprzez
modyfikacj¢ argumentu czasu, pokrywaja si¢. Wynika z tego, ze funkcja R, (¢,k/") za-

lezy jedynie od argumentu TH,, a jej ksztalt pokazany jest na Rys. 5.6. Biorac powyz-

v S
sze pod uwagg oraz wykorzystujac (5.39¢c) pomnozone przez czynnik ——, szukana
jo

(22)
s,h>

posta¢ aproksymacji funkcji d (t R, 9) dla polaryzacji migkkiej oraz twardej przy

TH,> 0, mozna zapisa¢ wzorami odpowiednio (5.57a) oraz (5.57b).

N

do(t,R,0,5)~ 2> B2Z7 - R, (TH,) (5.57a)
6"
N

d®(t,R,0,s szszzq H,) (5.57b)
g n=0

Po wyznaczeniu wszystkich sktadnikéw odpowiednika czasowego Dsp(®,R,0) w
postaci wzorow (5.51), (5.52a-b), (5.53), (5.54a-b) oraz (5.57a-b), czasowy wspotczyn-
nik dyfrakcji zbocza dsn(t,R,0,s) dla &g < &am przy polaryzacji migkkiej oraz twardej
opisany jest zalezno$ciami odpowiednio (5.58a) oraz (5.58b), natomiast w przypadku
transmisji UWB z wykorzystaniem no$nej, wyrazeniami odpowiednio (5.59a) oraz

(5.59b):

d._(t,R,0)~d" (t,R,0)+d? (t,R,0)=

L0 ) \/ELdZ 1"(1)+ , (5.582)
- S
T tvp22(t+XJ NEYEE
Yo
V4
ﬁ:AZZ,f’ v, COS[(””)} (n_lj
ot T nl 3 6
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d, (t,R,0)~d"(t,R,0,s)+d\>(t,R,0)=
16" ) \/ELdZ r(1)+ ) (5.58b)
- -
2 X = =
v 22 r+ 2| N2ariee
g ' ( VPJ

4220, .C"SB(”“)} r(n ) 1)

1
n=l1 72 3 6

d.(t,R,0)~d"(t,R,0)+d?2(t,R,0)=

3
L, 0 \/ZLdZ r 1 v, 2\/21_ 1
S x) St %) @
7rJtvp22(t+VJ NeYEIE

P

+
2

(-1)" cos{ (m+ 2)} 3
N ) P
Ly s ) r(’" +7j dla TH,>TH,,
tg =0 ST m=0 m' t 3 6
N
Y0 B2zr R,(TH,) dla  TH,>0
= , (5.59)

d,.(t,R,0O)~ d“)(t,R,H)er,ﬁ)(t,R,H) =
3
1,00° _Mfdzlr(lj{vp)zﬁr(lj

™ 31 7] 6
v, 22| 4+ NEYEE
v
4

+
2

T

n min

e Ll (5 ) FEI

N
25" B2Z!-R,(TH,) dla TH,>0
fo 10 , (5.59b)

gdzie THpiy jest wyznaczona przy n=N, poniewaz najmniejsze wartosci TH, sa dla n=N
(tabela4.114.2, wzory (4.29d) i (4.291)), a Ne{2,3,4} (tabela 4.3a 1 4.3b).

Uwagi dotyczace wzorow (5.59a-b) sg analogiczne do tych przedstawionych odno$nie
(5.49a-b).

Podsumowujac wyniki uzyskane w tym podpunkcie, nalezy stwierdzi¢, ze,
otrzymane zostaly postacie funkcji splatanych w (5.18), co pozwala na pokazanie od-
powiedzi impulsowej h2K(t) dwoch przeszkéd wypuklych (Rys. 5.2) bedacej suma
funkcji hA2K(t) oraz hZ2K(t). W przypadku transmisji UWB w pa$mie podstawowym

odpowiedz impulsowa dwoch przeszkdod wypuktych okre$lona jest dla polaryzacji
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migkkiej oraz twardej wzorami odpowiednio (5.60a) oraz (5.60b). Analogicznie, zalez-

no$ci dla & > Eqy przedstawione sg zaleznos$ciami (5.61a) oraz (5.61b):

m2K ()~ h_(t,R,0,,L, )*h_(t,R,,0,,L,,)+2,_(t,R,6,,L,,s,)*d _(t,R,,6,,L,,,), (5.60a)
h2K, () =h, (t,R,,6,,L,,)*h, (t,R,,0,,L )+ 2z, (t,R.6,,L,,,,5,)%d,_(t,R,,6,,L,,,), (5.60b)
2K _()=h_(t,R.0,L,)*h_(t,R,,6,,L,, )+ 2z (t,R,6,,L,.5,)*d (t,R,,0,,L,,,), (5.61a)
h2K, ()~ h, (. R,0,,L,)*h,_(t,R,,0,,L,,)+ 2z, (t,R,0,,Ly»,5)%d, (t,R,,0,,L,,,), (5.61b)

gdzie funkcje, splatane w powyzszych wzorach, sa dane wyrazeniami: (4.48a-b),
(4.49a-b), (5.48a-b), (5.49a-b), (5.58a-b) oraz (5.59a-b) , natomiast Lgz, jest wspdiczyn-
nikiem, ktorego posta¢ zapewnia cigglo$¢ wartosci zbocza fali wokot granicy cienia
SSB,. Procedura wyznaczenia tego wspotczynnika zostanie przedstawiona w nastgpnym

podpunkcie.

5.3. Ciagtosé funkcji pola wokét granic cienia

W poprzednim podpunkcie zostala wyznaczona odpowiedz impulsowa kanatu
h2K(t) z dwoma przeszkodami wypuktymi zastaniajacymi punkt nadawania oraz punkt
odbioru. Odpowiedz ta zalezy od parametrow separacji Lq;, Laz, Lazp. Zalezno$¢ na
wspoiczynnik Lqg; zostala pokazana w poprzednim podpunkcie. Mozna go wyznaczy¢ na
podstawie tzw. rOwnan cigglosci pola na granicy cienia. Posta¢ rOwnania ciagtosci pola
dla okreslonej granicy cienia zalezy $cisle od struktury kanatu propagacyjnego pomig-
dzy punktem nadawania, a punktami Pg, Pc, Py wokot badanej granicy cienia Rys. 5.8.
Réwnanie ciaglosci pola zalezy od rozktadu promieni jakie moga dotrze¢ do punktu
bedacego tuz nad granica cienia (punkt Ps w strefie $wiatla) oraz do punktu bedacego
tuz pod granica cienia (punkt Pc w strefie cienia). Jedynie dla granicy SSB; rownanie
ciaglo$ci pola ma stala postac. Jest tak, dlatego, ze dla scenariusza z jedng przeszkoda
wypukla pole w strefie cienia pochodzi od promienia dyfrakcji, natomiast pole w strefie
$wiatta pochodzi od promienia bezposredniego (dochodzacego bezposrednio od punktu
nadawania) oraz odbitego. Inaczej, ciaglo§¢ wokol granic SSB, pola mozna okresli¢
jako stan, w ktérym transmitancja (odpowiedz impulsowa) kanalu przy punkcie obser-

wacji w Ps—Py jest taka sama, jak przy punkcie obserwacji Pc—Py.
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0, =<IQ’S.Q.

0 )= <): Q,’5,Q,
O - punkt odbioru

N - punkt nadawania

50:|NQ1, Sl=|QlQ2’ Szr: QzPs Szd=|Qch| SZ:|Q2’P0|

amplituda fali =~ ------- zbocze fali

Rys. 5.8. Dyfrakcja na kaskadzie dwoch przeszkod wypuktych — ciqglosé pola na granicy SSB..

Ciaglos¢ pola wokot granicy cienia SSB, musi by¢ zachowana zar6wna dla am-

plitudy fali, jak i dla zbocza fali tzn.:

lim E(P) = lim E(B,). (5.62)
fim £ES) _ iy 0 (5.63)
Ps—>FR dn Fe—h dn

Gdy uwzglednimy, ze przy granicy cienia dtugosci sy, oraz syq s3 sobie rowne i wynosza
2, powyzsze roOwnania dla scenariusza z Rys. 5.8 mozna rozwina¢ w dziedzinie pulsacji
do:

BOE O, +5.)+ EQE (04 0,52 4.5+

E(Ql ’)Zx,h (‘91 > )A(Sl )RDx,h (‘952 - Z)Ar (Sz ) = - (5.64a)

= E(Ql ’)Zx,h (‘91 >S5 )A(Sl )Dx,h (‘92 - O)A(Sz )+ E(Ql ’)Tr,h (‘91 >S5 )A(Sl )Trh (‘92 - O)A(Sz )

E(Ql v)Zx,h( )A S +S2)+E(Q1 v)Tx,h (QI’SI)A(SI)RZX,}: (02 —0,s, )Ar(s2)+"‘
' i s 5. )= , (5.64b
E(Ql )Zx,h( SI)Ran,h(eﬂ - 2’ 2)Ar( 2) ( )

= E(Ql v)Zx,h (01 >8] )A(Sl )an,h (02 — 0,5, )A(Sz )+ E(Ql V)Tr,h (01 )A(Sl )Zx,h (02 — 0,5, )A(Sz )

elvsl (
91731)14(

gdzie Rgn(0;) jest wspotczynnikiem odbicia od obiektu wypuklego [47], Rpsn(6i) jest
wspofczynnikiem odbicia zbocza fali [41], Rz, 1(0:) jest odpowiednikiem wspdlczynnika
Zsn(0) dla strefy $wiatla 1 powstaje przez pomnozenie wspolczynnika Rpsn(6;) przez

czynnik jB/s, Dngn(0) jest pochodna wspodlczynnika dyfrakcji zbocza wzgledem nor-
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5. Dyfrakcja w strefie przej$ciowej

malnej w punkcie Q’, Rppsn(0i) jest pochodna wspotczynnika odbicia zbocza fali
wzgledem normalnej w punkcie odbicia, A(s;) jest wspotczynnikiem rozproszenia fali

odbitej na obiekcie wypuktym [47], a 0, jest katem odbicia promienia od drugiej prze-

szkody.
7 5 e [—F(x)
R,=—|—e 2e* " tg, ) (5.65a)
e L@JE gf(g”)}
g, = ~2mcos(6,)> (5.65b)
X, =2pL, . c0s’(6,), (5.65¢)
g ()= {2 1) da =, (5.654)
q (x) dla j=h
s dR_,
=5 Dk 5.65¢
Ds,h _],B dl’l ( )
pn,, =90) (5.659)
' dn
R
Ry, = 4 dD‘“” : (5.65¢)
n
A,(s,)=|—L2, (5.65h)
Prat S,
_ s,R, cos(6,,) , (5.651)

r2

25, +R, cos(6,,)

lloczyny Tsn(0)A(s) oraz Rsn(0i)A(s) przy granicy cienia tzn. przy 6—0 oraz 6;—>n/2,

sa dane wzorami odpowiednio (5.66a) oraz (5.66b).

T,,(0—0)A(s) = % {0,5\/74, —m \E g, (o)} (5.66a)
Rl\,wh[éﬁ. - ’;jA, (s)= Z{— 0,5\L, —m ze-fii g (o)} (5.66b)
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5. Dyfrakcja w strefie przej$ciowej

Funkcje Dsn(8)A(s) oraz Rpsn(0i)A(s) przy 6—0 oraz 6;—m/2 sa sobie rOwne i wyrazo-

ne zalezno$cia:

D, (0 0)4(s) = Rm(e A”JAF(S);J? ;uﬁﬂ%‘))} (5.67)

lloczyny Zs1(0,5)A(s) oraz Rz n(0i,8)AL(s) przy 6—0 oraz 6;—n/2 sa sobie roOwne:

Zlvwh(9—>0,s)A(s):RZM[Q —>’2’,sjA,(s): "?’" ﬁe_j{zi “ g (O)} (5.68)

2

Natomiast iloczyny Dngn(0)A(s) oraz Rpnsn(0i)A«(s), przy 6—0 oraz 6;—m/2, sa okre-
$lone wedtug odpowiednio (5.69a) oraz (5.69b).

Di. (0 0)d(s) = 3{0 s1,h - feff g(‘))} (5.69)
52 B B
RDm,,[e —>”jA,(s) 1{ 05,5 - \Fe"f gff'(o)} (5.69b)
2 §2 B P

Poprzez wykorzystanie zaleznosci (5.67) 1 (5.68) rbwnanie ciagtosci pola oraz réwnanie

ciaglosci zbocza fali mozna przeksztalci¢ do wzorow odpowiednio (5.70a) oraz (5.70b).

(Ql) ( ) (Sl +S2)+E(Q1’)Ts,h(91)A(Sl)Rs,h(Hfz %ZjAr(sz)z (5.703)
_E(Q1) vh(glis ) (S )Ts,h(92 _>0)A(S2)

E(Q1’)Zs,h(91sS1)A(S1 +S2)+E( 1’)Zs,h(91ssl)A(Sl)RDn.x,h(Hfz _>72Z=S2jAr(S2)= (5.70b)

= E( 1’)Zs,h (915S1)A(S1 )D”s,h (92 —0,s, )A(Sz)

Nastgpnie przy uwzglednieniu (5.66a-b) oraz (5.69a-b) rownania (5.70a-b) przyjmuja

postac:

1 2 -~
—_— 05\/; e g —0,5L,, +m_|—e 4g.(0) =0, (5.70¢)
JS 58, \/> { ! \/; ! }

1 11 3 2 -~ g,"(0) 2 \F -f”g"'(o)} 5.70d
b 0,5L,,,2 —m 3(@ $ S 051, +mt [ me 2L - (5.70d)
Jsi 5, \ESJ ” BB - BB
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5. Dyfrakcja w strefie przej$ciowej

Po przeksztalceniu réwnan (5.70c-d) wspotczynniki separacji Lg» oraz Lgzp dane sa

wzorami:

L,=—"22, (5.70¢)
s, +8,
!
L, =5, (5.709)
S, +8,

Wyznaczone wspotczynniki separacji dla drugiej przeszkody (Rys.5.8) dla amplitudy
fali (5.70e) oraz zbocza fali (5.70f) sa funkcja odlegtosci miedzy pierwsza przeszkoda a
druga — s; oraz odlegtosci miedzy druga przeszkoda a punktem obserwacji — s,. Analo-
giczne wzory mozna wyprowadzi¢ dla wspolczynnikow separacji N-tej przeszkody, w
przypadku gdy, pole za N-ta przeszkoda w strefie $wiatla jest suma pola bezposredniego
docierajacego od N-1 przeszkody oraz pola odbitego od N-tej przeszkody, a w strefie
cienia pochodzi od dyfrakcji na N-tej przeszkodzie pola, pochodzacego z (N-1)-szej
przeszkody. W takim przypadku wspotczynniki separacji dla amplitudy oraz zbocza

fali przedstawi¢ mozna wzorami:

L, =—N1%y (5.71a)
Sy TSy
s 3
L, = N1 Sy- (5.71b)
Sy TSy

Aby wprowadzi¢ bardziej szczegdlowe oznaczenia wspdtczynnikow (5.71a-b), zostana
one zapisane w przypadku wspolczynnikéw dyfrakcji oraz odbicia wyrazeniami odpo-

wiednio (5.72-a-b) oraz (5.72c¢-d):

oy 010K (5.72)
PO | +[ONK]

[ IPovl } 5.72b
LdZN(PK) _(PQN, +‘QNK‘ ‘QNK‘a ( . )
‘PQRNHQRNK‘ (5720)

L =
e ‘PQRN‘ +‘QRNK‘
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5. Dyfrakcja w strefie przej$ciowej

1
[ 1POw| ) 5.72d
LdZN(PK) = (w ‘QRNK‘ . ( . )

gdzie P jest punktem z ktérego pochodzi promief padajacy na N-ta przeszkode, K jest
punktem obserwacji pola za N-ta przeszkoda, a Qgrn jest punktem odbicia na N-tej prze-
szkodzie.

Wspolczynnik separacji dla amplitudy fali dla drugiej przeszkody przyjmuje in-
na posta¢ w przypadku, gdyby np. granice cienia SSB; oraz SSB; z Rys. 5.8 pokrywaty-
by sig, tzn. punkty N, Q;’ Q2’ bylyby wspotliniowe. W opisanym scenariuszu rOwnanie
ciaglodci amplitudy pola byloby zmodyfikowane w stosunku do (5.64a). Modyfikacja
polegataby na uwzglednieniu dodatkowych promieni w strefie §wiatla. Sq nimi promien
bezposredni oraz promien odbity od pierwszej przeszkody i dochodzacy do punktu ob-
serwacji. Druga zmiana jest brak promienia pochodzacego od dyfrakcji na pierwszej
przeszkodzie, a pdzniej dochodzacy do punktu obserwacji w strefie swiatta. Jest tak
poniewaz, przy wspotliniowosci punktdéw N, Q;’ oraz Q,’, promien pochodzacy od dy-
frakcji na pierwszej przeszkodzie nie ma mozliwosci ,,dotrze¢” bezposrednio do prze-
strzeni nad granica cienia SSB,. Przy opisanym scenariuszu rownanie ciagglosci ampli-
tudy fali na granicy SSB, dane byloby wedtug (5.73a). Rownanie ciaglosci zbocza fali
nie ulegloby zmianie, poniewaz zbocze fali jest uwzgledniane dopiero po interakcji fali

z pierwsza przeszkoda.

E(N)A(SO)TY,h(el )A(Sl )Rx,h(eiz _>72[jAr(Sz)+E(N)A(So +5 +S2)+~"

E(N)A(So )Z.v,h (91 >8] )A(Sl )Rus,h (6’12 - ZjAr (Sz ) + E(N)A(So )Rx,h (6’“ - ;rjAr (Sl +5, ) = (5.733)

= E(N)A(So )Z.v,h (91 >S) )A(Sl )D.Y,h (6’2 - O)A(Sz )+ E(N)A(So )Txh (91 >S) )A(Sl )Txh (92 - O)A(Sz )

Poprzez wykorzystanie (5.67) rOwnanie (5.73a) jest zredukowane do:

E(N)A(So )Trh (‘91 )A(Sl )Rs,h (‘9,2 - ﬂ)Ar (S2)+ E(N)A(So +s + S2)+
2 (5.73b)

FBOAG R0 % 4,5 +5.) = EOVAG I (0405 )., (6 > O,

Natomiast przy uwzglednieniu (5.66a-b), rownanie ciaglosci amplitudy fali na granicy

SSB,, w przedstawionym scenariuszu, jest okreslone wedtug:
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5. Dyfrakcja w strefie przej$ciowej

rr{“m e } |0 - e 0] e

* =05\ L ~m |2, 0)| == osﬁ_m\F ol. 6™
S, m ’ d1(NP) 1 ﬂ J \/g\/g 5 d1(NQ,") " ﬂ ;
1 2

Wiedzac, ze szukanym wspotczynnikiem separacji jest wielko$¢ L, »

)» (5.74) zosta-
nie przeksztatcone do postaci (5.75a), a nastepnie do (5.75b):

2 2
|:O75\/Ld2(Q,P) —m, 7gj (O)+ 0.5/ Lir(g,p) +my \/;gj (O):| =
G55 , (5.752)
ML |: h _O 5\/ ai(ve) — My 2 gj (O)‘|

\/sl +5, \/so +5, +5,

|:O75\/Ld1(NQZ') —-m \/ggj (O):|

i F{J i 05(Eay-m[2 j(o>]

|:05\/L¢11 (NQ,") ml\/7g1 :|

(5.75b)

Z zalezno$ci (5.75b) wynika, ze wspotczynnik separacji dla amplitudy fali za druga

przeszkoda , przy wspotliniowosci punktéw N, Q;’ oraz Q,’, jest dany wzorem:

2
2
Slsfi‘z |:\/Ld1 (vp) -0 5\/Ld1 (vpP) ml\/;gj (0)i|
2
2
ol ]

, (5.75¢)
a2(op) =

gdzie: wspolczynnik Lgip) na granicy cienia SSB, dany jest zaleznoscia:

L _ 50(51 +52)
d1(NP) — :
S, +8, +5,

(5.76)

Natomiast wspotczynnik m; okreslony jest wzorem:

w-R,
m, = [Zv ] (5.77)
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5. Dyfrakcja w strefie przej$ciowej

Podobnie jak wyprowadzony wspotczynnik L, p), rtOwniez wspotezynnik L, ») jest

funkcja, zalezna czgstotliwosci.

Powyzsze rozwazania pokazaly, ze jesli nie jest zachowany warunek, podany
przy prezentacji wzordw (5.70a-b) oraz (5.71a-b) tzn., gdy pole wokoét granicy cienia
SSBx pochodzi od promieni powstatych nie tylko na przeszkodzie (N-1)-szej, to wspot-
czynniki separacji zaleza zar0wno od wzajemnego rozmieszczenia przeszkod, punktu
zrodia pola i obserwacji, jak i od parametrow przeszkdd oraz pulsacji .

Jednak przeprowadzone badania numeryczne pokazatly, ze zardwno wspotczyn-
nik (5.75¢), jak 1 wspdtczynniki wyznaczone przy innych scenariuszach poprzez wyko-
rzystanie odpowiednich réwnan ciaglosci amplitudy oraz zbocza fali wokot granic cie-
nia, sg przy czestotliwos$ciach powyzej 1 GHz praktycznie warto$ciami stalymi z pomi-
jalna czescia urojona w stosunku do czesci rzeczywistej. W zastosowaniach komunika-
cyjnych sygnatlu UWB takie ograniczenie pasma czgstotliwosci do powyzej 1GHz nie
jest znaczace. Natomiast w zastosowaniach radarowych i1 sensorowych sygnatu UWB,
dla nizszych czestotliwosci, fala petza po obiekcie wypuklym przy wigkszych katach 6,
co powoduje, ze funkcja strefy przejsciowej, zalezna od wspdtczynnika separacji, ma
pomijalne znaczenie przy symulacji propagacji fali (skladnik w (4.4a), zawierajacy
funkcje strefy przejSciowej, jest rowny 0 dla duzych argumentéw Xg4). Dla wigkszych
wartosci katow 0 praktycznie jedyny wklad w transmitancj¢ (odpowiedZz impulsowa)
obiektow wypuktych, ma funkcja rozpraszania Focka, ktora jest niezalezna od wspol-
czynnika separacji. Z tego wzgledu w symulacjach propagacji fali UWB mozna wyko-
rzystywacé przyblizenia wspolczynnikow typu (5.75¢) przez stale rzeczywiste, lub moz-

na nie bra¢ ich pod uwage.

5.4. Odpowiedz impulsowa kanalu z kaskada N przeszkéd wy-

pukiych

W tym podpunkcie wyniki uzyskane w 5.2 zostana uogolnione na scenariusz w
ktérym punkty nadawania i odbioru sa zastaniane przez kaskade wigcej niz dwdch prze-
szkdd wypuktych.

W pierwszej kolejnosci zostanie przestawiona odpowiedz impulsowa trzech prze-

szko6d wypuktych w scenariuszu pokazanym na Rys. 5.9.
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o, SSB, 0,

0, =<1Q’SQ

N - punkt nadawania e2 =LQSQ, S():|NQ,| 51:|Q]Q2’
O - punkt odbioru 0, =L QSQ 5;=|QQ. | 5,=|Q,0|

sktadowa dyfrakcji amplitudy =~ -+ sktadowa dyfrakcji zbocza

Rys. 5.9. Scenariusz dyfrakcji na kaskadzie trzech przeszkod wypukiych z zaznaczonymi grani-

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

Pole w punkcie odbioru jest suma pola pochodzacego z dyfrakcji amplitudy fali padaja-
cej w punkcie Q3;’ oraz pola pochodzacego z dyfrakcji zbocza fali w punkcie Qj’
(5.78a). Promienie odpowiadajace dyfrakcji amplitudy oraz dyfrakcji zbocza na Rys.
5.9. sa oznaczone linig odpowiednio ciagla oraz nieciaglta. Amplituda fali padajacej w
punkcie Q3’ jest opisana wzorem (5.78b), analogicznym do zaleznos$ci (5.1). Zbocze fali
w punkcie Q3 je rdwne pochodnej amplitudy fali w punkcie Q;’ wzgledem normalne;
w punkcie Q’. Wspotczynnik (5.78d) jest pochodna wspdiczynnika dyfrakcji zbocza
dla drugiej przeszkody wzgledem normalnej w punkcie Q,’. Reszta wielko$ci potrzeb-
nych do wyznaczenia funkcji pola w punkcie odbioru zostata opisana w podpunkcie 5.3

1jest dana wyrazeniami (5.78e-g).

E(0)= [ EQ,")T,,(@,R;,0,)+ dEd ©,) ‘D, ,(o,R,,0, )] -A(sy)-e 7, (5.78a)
n,

E(0;") = (E(Qz v)' T, (“)st .0, )+ dE(Q2 V) ‘D, (a)’ R,.0, )] ' A(Sz ) e, (5.78b)
n,

df;l(Q3 ') _ |:E(Q2 ,). dT;h (a)a Rz s 92 ) + dE(Qz ') . de,h (a)’ Rz s 92 ):| . A(S2 ) e—jﬂ~x2 , (5780)
n, dn, dn, dn,

D, R
dD,,(@,R,.0) _ 1 dD?vh(w’Rz’H)=Dn(a),R2,0,s2), (5.78d)
dn, S, do
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EQ,)=EQ)T.,(@.R,6) Als,)-¢ ", (5.78¢)

4EQ,)_ E( 1)—”(@ R.6) Als,) e, (5.781)
dn, dn,

E(Q,")= E(N)-A(s,)-e, (5.782)

Gdy zalezno$ci dane w (5.78b-g) zostana podstawione kolejno do (5.78a), pole

w punkcie odbioru bedzie dane wzorem:
E(0)= E(N)-H3K(w)- A(s, )- A(s, )- A(s, )- A(s, )- e P borsrszs) (5.79a)

gdzie funkcja H3K(w) jest wyrazona nastgpujaco:

H3K(a))—lﬂ h(a‘ Rng) xh(a‘ R,.0, )+th(a; R..6,,s, ) \h(a‘7Rz792)E,h(w7R3793)+-"
[Txh (a’7R1701)' .Y,h(a’7R27027Sz)+Z.Y,h(a’7R1701731)' .Y,h(a)7R27027S2)]'D.\',h(a)7R3703): (579b)
= H2K ()T, ,(0,R;,6,)+...

s,

[T, h (a’7R1701 )'Z.Y,h (aLRz’gz’Sz)"'Zx,h (w7Rl7017S1)'an,h (a’7R27027Sz )]'Dx,h (a),R3,93)

s,

Aby wyznaczy¢ odpowiedz impulsowa h3K(t), w pierwszej kolejnosci nalezy
znalez¢ odpowiednik czasowy funkcji Dnsp(®,R,0,s). Procedura prowadzaca do otrzy-
mania funkcji dngp(t,R,0,s) bedzie analogiczna do tej zastosowanej przy wyprowadze-
niu postaci z.y(t,R,0,s). Poprzez wykorzystanie (5.22) oraz uwzglednienie (5.50a),
pierwszy sktadnik Dngp(w,R,0,s) jest wyznaczony wedlug (5.80). Biorac pod uwage
(5.25a-b) oraz (5.23c-d), drugi sktadnik Dngp(®,R,0,s) przy & < &un dla polaryzacji
migkkiej oraz twardej dany jest odpowiednio w (5.81a) oraz (5.81b). Natomiast przez
wykorzystanie (5.26a-b) oraz (5.24c-d), drugi skfadnik Dngp(®,R.0,s), przy & > Ean,

wyrazony jest zalezno$ciami (5.82a-b).

= (5.80)

|:ZA:VP9n !

ol 7
_—72A2n” (ja))s 6> (5.81a)

1
Dniz) (o,R,0,s) ~ ——
s
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N n
Dn,ﬂz) (w,R,0,s)~ —l Z A2n! -(ja))E'% ,
N n=2

A2n} = Af&"'zvpn(n -1),

A2n! = Af&"'zvpn(n -1),

N 1
S0 mr Gopte

SR

anz)(a),R,@,s)z—\Fl3 Y et 4 L_O
’ T s0’\ o sd@

1

3
2 1 (v, )2 A2 1 R
=—|——=|— | e +—=> B2n? jw)2e7"™
\/;s93£a)] snz:(; rGo)

v - 3l N 1 q l3
T N

0’ o gt

0w

B2n! = B! Apzn[ R
2v

(5.81b)

(5.81¢)

(5.81d)

", (5.82a)

(5.82b)

(5.82¢)

(5.82d)

Aby znalez¢ odpowiednik czasowy Dn “)(a),R,H,s), zostanie on podzielony na sktadni-

ki:

Dn(l)(a),R,ﬁ,s) = Dn(”)(a),R,&,s)+ Dn1? (co,R,&,s)+ Dn® (a),R,ﬁ,s),

Dn“”(w,R,@,s):l/ @ e, R(x,),
s 27zvp
Dn“z)(w,R,H,s)z—l/ @ ejIH-LdZZ,

s 27zvp

Dl’l(ls)(a),R,H,S)Zl za) eﬁjH.Ldzz F(Xd)zl Vp ef‘]deZ F(Xd)
v
P

s 2X, s\ 2ro 0
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Wykorzystujac (5.30), funkcja d'?(t,R,0,s) dana jest w (5.85a), natomiast przy
uwzglednieniu wyprowadzonej wczesniej transformacji (5.84), sktadniki d(n)(t,R,e,s)

oraz d"¥(t,R,0,s) pokazane sa wyrazeniami odpowiednio (5.85b) oraz (5.85c¢):

[jo LyF(X,)  d Ly 0" : (5.84)
2 d 3
v, Ky t s;z\ﬁ(va)E[ X]

) 3 2 2
dn(lz)(t,R,H,s)=lRe I— D Ly gdw " 03 3 1"(3]’ (5.85a)
T |y \2v7 s == \2
sy2v, 2
(e R,0,5) = Ly’ : (5.85b)
2 2 2 d 3
ST t(2vp {HX}
v,
2
dn(13)(t,R,9,S)= LdZ 0 . (5.850)

m@@)z(ﬁij

Zaleznosci (5.82a-b) zostana przetransformowane do dziedziny czasu, tak jak (5.38a-b)
poprzez wykorzystanie (4.36) i (4.32). Odpowiedniki drugiego skfadnika Dngp(®,R,0,s)

w dziedzinie czasu dla &g < &g dane sa wzorami:

n n n 1
N A2n” 3 N AonP 3633 6
dn'? (t,R,0,5)~ Re _Zi'%r(ﬁ_lj =Re —Zij njl F(ﬁ—ij =
)g’g 3 6 = ST 2= 3 6

= ST (—jt =
20 Z(n=-2
= ST tgjé 3 6 o ST tgjé 3 6
T
cos (n—2)}
N A2 q |:
2R o)=Y A2 L3 {22 (5.86)
n—2 ST 3% 3 6

Funkcja dn®) (¢,R,0,s) dla & > Eun bedzie znalezione na dwa sposoby, tak jak odpowia-

dajaca jej funkcja z&) (t,R,0,s). Pierwszym z nich bedzie wykorzystanie (4.36) i (4.38)
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5. Dyfrakcja w strefie przej$ciowej

dla przypadku gdy THyn > THmin. Natomiast drugi z tych sposobow bedzie polegal na

wyodrebnieniu w sktadnikach, ktére beda tworzy¢ dn') (1,R,0,s) czynnikéw zaleznych

s>

tylko od TH,.
W pierwszej kolejnosci drugi sktadnik Dngh(®,R,0,s) przy &; > Eqm oraz THy >
THyin zostanie podzielony wedlug wzorow (5.87a-c). Wtedy funkcja (5.87b) moze by¢
przetransformowana do dziedziny czasu analogicznie do funkcji (5.39b), co jest poka-

zane w (5.88).

anzh) (0,R,0,5)= Dni?;)(w,R,H,s) + Dni?,f)(w,R,H,s) (5.87a)
2 3
2 2%
Dn®"(,R,0,s) =—\F % M (5.87b)
- 7TsO\ o
1Y LR
Dniiz)(w,R,H,s) szBan’q (]a)) 2e 7% (5.87¢)
S =0

3
< v )2 _ 3z
dnf,zhll(t,RH,s)ziRe J‘—,/E% 2 e dot =
’ V4 o V7s0' | @

3

31 2
P TR
2 so’\ & 2

Odpowiednik czasowy sktadnika (5.87c) bedzie znaleziony przez wykorzystanie (4.38),

(5.88)

tak jak w przypadku (5.39c). Transformacja ta jest przedstawiona w (5.89a-c) oraz

(5.90a-c) odpowiednio dla polaryzacji migkkiej oraz twarde;.
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1 2

RT f Az} (R]
2v, ) N2z [4i(4z )\ 2v, | & (<1)"
3

1 "

s(=jt)2x "0 ml(~ j)s

w3z

L
. 3
—AZH(ZJR] 0 R Vp Aan )
v ot | —— zm
' m 1 02 V2w [Ai(Az)f & (1)
—+—|t=R z
t F(3 +2j ¢ Z(; 1 Z m!

n= st P P m=0

oz

, (5.89a)
ud E ﬂ
zlzvlbfznfzwl(_l) cos(3mj (kntf)l 3 (m lj
== t 302
pony <R Ve 427 (5.89b)
2V 27 [4i(4z,)]
1
3
kn,” :_AZ{ZR] 0 (5.89¢)
Yo

(-1)" cos[” mj dB )3
N M
(R 0,5) == L2y 3 [("”M)KJ r(”ul} (5.90a)

b2t = R\/Z _Apz, | (5.90b)
C" 2\ 27 [di4pz,)]
R 3
kn!=-Apz,| —| 0- (5.90c)
2vﬁ
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(22)
s,h>

Drugim sposobem wyznaczenia dn (t,R, 9,s) jest wyodrgbnienie w (5.91)

czynnika zaleznego tylko od argumentu THj,, co bedzie prowadzi¢ do sprawdzenia tezy,

ze dla kazdego TH, funkcja (5.92) jest uzalezniona tylko od wartosci THy.

lRe{j(jw)‘ie‘”g’“ } = k)= Ry, (TH) (5.91)
T ) 3
t
1 1 w 1
Ry (LK) =12 oy, (k2 )=12 Re{l [( ja))_;e'k#qwze”"tw} (5.92)
T 0

Sprawdzenie tak postawionej tezy zostalo przeprowadzone poprzez symulacje nume-

ryczne, tak jak w przypadku funkcji R, (¢,k7), R,(t,k/"), R, (¢t,k/*"). Badania zosta-
ty wykonane dla wielu r6znych wartosci k7. Czg$¢ z otrzymanych wynikow przepro-

wadzonych symulacji zostala zamieszczona na Rys. 5.10 oraz Rys. 5.11.

Zalezno$¢ funkcji Ry, (,k,*) od TH, dla réznych warto$ci kP

o367
Loa y-)(')(')(
Re(szn(l-4,k<i/Z)>'(t'4) ? st
XX P
1 P e
Re(fypp(ts k)t 0.05 sl i
seee ** »
x*
>t
L.
ot
X X
0 Naxle )Q
0 0.014 0.028 0.041 0.055 0.069
TH,

Rys. 5.10. Zaleznos¢ funkcji R, (t,k") od argumentu TH, przy roznych wartosciach k! :
13 3153

kP =k (linia przerywana), k' = k4" (symbol - krzyzyk) , gdzie k=3,5-107 j~ przy

te <5ps,3ns>

Na Rys. 5.10 zestawione sa funkcje R, (¢,k7?) powstale z pomnozenia funkcji
foon (t,kn"’q) przez argument czasu, podniesiony do potegi 1/2. W jednej z tych funkcji

argument czasu nalezy do zbioru <5ps,3ns> , a wartos¢ k! =k=3,5-10'3~j1/3.
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Wzgledna rozbiezno$¢ miedzy funkcjami R, (t.k,")

dla réznych wartosci k!? w zaleznosci od wartoéci TH,

3x107°

SRDH (THn )
2x1

1x10~

0 0.014 0.028 0.041 0.055 0.069

TH,

Rys. 5.11. Procentowa rozbieznos¢ miedzy funkcjami R, (t,k") przy réznych wartosciach

kP w funkcji argumentu TH,

W drugiej natomiast funkcji warto$¢ &’ zostala zwigkszona 4" razy przy jednocze-
snym zmienieniu zakresu argumentu czasu do zbioru <20 ps,12ns>. Rysunek 5.11

przedstawia rozbiezno$¢ procentowa miedzy funkcjami z Rys. 5.10. Otrzymane
wzgledne odchylenie miedzy funkcjami jest na poziomie ponizej 4-10°%. Widoczne
jest, ze blad ten jest pochodna bledéw obliczen numerycznych programu, wykorzysta-
nego w symulacjach obliczeniowych. Rysunki 5.10 oraz 5.11 pokazuja ze funkcja

R, (t,kP") zalezy jedynie od argumentu TH,, a jej ksztalt pokazany jest na Rys. 5.10.
Biora powyzsze pod uwage oraz wykorzystujac (5.87c), szukana posta¢ aproksymacji
funkcji 2(22)(t R, 0, s) dla polaryzacji migkkiej oraz twardej przy TH,> 0 mozna zapisac

s,h>

wzorami odpowiednio (5.93a) oraz (5.93b):

N
dn®(t,R,0,s) %232"5 ‘R, (TH,), (5.93a)

= N

~
[N

B2n!

1 N
dn™ (1, R0, NTZ

n=0

‘R, (TH,). (5.93b)

N

Podsumowujac, wszystkie sktadniki wspoélczynnika Dngp(w,R,0,s), dane wzorami

(5.83a-d) oraz (5.87a-c) posiadaja swoje odpowiedniki w dziedzinie czasu. Wspdtczyn-
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nik dngy(t,R,0,s) dla & < &g przy polaryzacji migkkiej oraz twardej opisany jest zalez-
no$ciami odpowiednio (5.94a) oraz (5.94b). Analogiczne zaleznosci dla & > &y, poka-
zane sa w (5.95a) oraz (5.95b). We wzorach (5.95a-b) warto§¢ THmin jest wyznaczona
przy n=N, poniewaz najmniejsze warto$ci TH, sa dla n=N (tabela 4.1 i 4.2, wzory
(4.29d) i1 (4.291)), a N moze naleze¢ do zbioru {2,3,4} (tabela 4.3a 1 4.3b). Inne uwagi
dotyczace wzorow (5.95a-b) sa analogiczne do tych przedstawionych odnosnie (5.49a-

b).

dn,_(t,R,0)~dn" (t,R,0)+dn> (t,R,0) =

393 2 (5.94a)
3 [—
s t(2vp {HXJ sy2v, w2
Yy
7
Z(n-2
L6 A C“[a(” )L(nl
3 = sw 2l 3 6
saytv, 22| 1+ ’ 3
p v,

393 2 (5.94b)
B 33
ST t(2vp)5(t+XJ s\2v, 7 t?
Vp
V4
—(n-2
L0 _ZN:A2n,‘,’_COS[3(n )L_(nlj
3 = ST nl 3 6
sayv, (2)2 t+£ ’ 30
P v,
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dn__(t,R,0)~dn" (t,R,0)+dn> (t,R,0) =

5>

d L, 0’ . L0 o3, L0

3

dt 3 X %% 2 3 X
smﬁ(2v 2| t+— 542v, 72t STtV 2| 1+ =

P

(=) cos(”m) JF )3
e s 3 ((kn,nf] f(2l) ae mm,am,,

N
LS Ban’ R, (rH,) dla  TH, 20
= (5.95a)

dn__(t,R,0)~dn" (t,R,0)+dn> (t,R,0) =

L, 0’ . L,’0 o3, L,’0

3 23702 3
ST t(2v Z(HXJ sy2v, m2t? stv, (2)2 t+XJ

(=) cos(”m) P2
s . ((kn,n)] f(2d) ae m,am,,

N
LS pont R, (1H,) dla  TH, >0
= (5.95b)

Po wyznaczeniu odpowiednika funkcji Dngy(®,R,T,s) w dziedzinie czasu, mo-
zemy wyznaczy¢ odpowiedz impulsowg trzech przeszkod wypuktych. Wykorzystane w
tym celu beda wyniki uzyskane w podpunkcie 5.2. Na ich podstawie funkcja czasu
h3K(t) przy & < &um dla polaryzacji migkkiej oraz twardej, moze by¢ wyrazona wzo-
rami odpowiednio (5.96a) oraz (5.96b), natomiast przy & > Eqn zaleznos$ciami odpo-

wiednio (5.97a) oraz (5.97b):

MK, (1)=h2K,_(t)*h_(o,R,,0,)+...

, (5.96a)

[hs<(a)sR1391 )*ZS<([,R2,92,S2)+ Zs<(a)sR139nSl)*d”«(taRzagzasz)]*ds<(taR3593)
MK, (t)=h2K,_(t)xh,_(o,R,,0,)+...

, (5.96b)

[hh<(a)’R1’91 )*Zh<(t,R2,92,S2)+ Zh<(a)’R1’91’S1 )*dnh<(t,R2,92,S2 )]*dh<(t’R3’€3)
MK (t)=h2K _(t)*h_(o,R,,0,)+...

, (5.97a
[hs> (a)’Rl’91)*Zs>(t’R2’92’S2)+Zs>(a)’Rl’91’Sl)*dns> (t,Rz,Hz,Sz )]*dx>(t,R3,t93) ( )
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m3K,. ()= h2K, (t)*h, (@, R,,0,)+...

. (5.97b)
[hh>(w>R1>91)*Zh>(t>R2>92>S2)+Zh> (a)ﬁRlDglﬁsl)*dnh>(t>R2>02>S2 )]*dh>(t>R3>93)

Odpowiedz impulsowa kanatu dla N (N>0) przeszkod wypuktych zastaniajacych
punkt nadawania i obioru moze by¢ wyznaczona w nastgpujacy sposob.
Odpowiedz impulsowa pierwszej przeszkody jest dana przez funkcje hgx(t), wyznaczo-
na w rozdziale 4-tym rozprawy. Na potrzeby aktualnych rozwazan, zostanie ona ozna-
czona jako h1K(t).

Odpowiedz impulsowa dwodch przeszkod dana jest suma dwoch sktadnikow:
h2K (t) = h1K(1,6,)* h1K (1,0,) + h1K'(t)*d (1,6,) (5.98a)

gdzie h1K’(t) powstaje przez podstawienie w odpowiedzi impulsowej h1K(t) w miejsce
h1K(t,0;) funkcji zs1(t,01,51), a w miejsce funkcji dsn(t,01), jesli taka istnieje, wyrazenia
na dns,h(t,ehsﬂ.

Odpowiedz impulsowa trzech przeszkdd jest suma sktadnikow:
M3K(£) = h2K (1,6,)* hIK (1,0,) + h2K' (1) *d(t,6,) (5.98b)

gdzie h2K’(t) powstaje przez podstawienie w odpowiedzi impulsowej h2K(t) w miejsce
h1K(t,0,) funkcji zsn(t,02,52), a w miejsce funkcji dsn(t,02), wyrazenia dngu(t,02,2).
Rozumowanie powyzsze mozna uogo6lni¢ dla przypadku N >2 przeszkéd wypuktych

»zacieniowujacych” punkt odbioru, co jest pokazane w (5.98¢):
INK (¢) = hN1K (1,6,) * 1K (1,6, ) + AN1K'(£)*d(t,6,,) (5.98¢)

gdzie hN1K(t) jest odpowiedzia impulsowa N-1 przeszkdd wypuklych, a hN1K’(t)
powstaje przez podstawienie w odpowiedzi impulsowej hN1K(t) w miejsce h1K(t,0n.1)
funkcji zg p(t,0N-1,5n-1), @ W miejsce funkcji dsp(t,0n.1), wyrazenia dng y(t,On.1,5N-1)-

Zaleznos¢ (5.98c¢) jest wzorem rekurencyjnym, ktory pozwala wyznaczy¢ odpo-
wiedz impulsowa N przeszkéd wypuktych, startujac od odpowiedzi impulsowej pierw-
szej przeszkody wypuklej. Na podstawie (5.98c) mozna stwierdzi¢, ze w n-tym etapie
(n=1,2,...N-1) procedury wyznaczania odpowiedzi impulsowej N przeszkod nalezy
wyznaczy¢ zarowno odpowiedz impulsowa hNK(t), jak i zmodyfikowana odpowiedz
impulsowa hNK’(t), powstala przez podmienienie dwoch funkeji w hNK(t) w sposob
opisany powyzej.
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Na podstawie (5.89¢) mozna wyrazi¢ odpowiedz impulsowa N przeszkod wypu-
ktych dla &g < &g przy polaryzacji migkkiej oraz twardej odpowiednio wzorami (5.99a)

oraz (5.99b), natomiast dla &g < Egn wyrazeniami odpowiednio (5.99c) oraz (5.99d).

ANK_(f)= hN1K _(1,0))* h1K _(t,0,) + hN1K' _(1)*d _(t,0,) (5.99a)
ANK,_(t)= hN1K,_(t,60,)*h1K,_(1,0,) + hN1K',_(1)*d,_(1,6,) (5.99b)
ANK _(t)=hN1K _(1,6,)* hK _(t,0,)+ hN1K' _ (0)*d _(1,0),) (5.99¢)

ANK, (1) =hN1K,_ (,6,)*hlK,_(1,0,)+hN1K', (t)*d,. (t,60,) (5.99d)

Wazna uwaga, dotyczaca rozwazan w tym rozdziale rozprawy jest to, ze na Rys
5.2, Rys. 5.8 oraz Rys. 5.9 zostal uwzgledniony tylko jeden promien dochodzacy od
punktu nadawania do punktu odbioru. W przypadku uwzglednienia innych promieni
docierajacych do punktu odbioru, nalezatoby dla kazdego promienia oddzielnie wyzna-
czy¢ odpowiedz impulsowq dana zaleznosciami (5.99a-d). Catkowita odpowiedz impul-
sowa bylaby suma odpowiedzi impulsowych dla pojedynczych promieni.

Wyniki koncowe, przedstawione w tym rozdziale zostaly w cze$ci opublikowane
w [22] i dotyczyly scenariusza kaskady dwoch przeszkdéd wypuktych zastaniajacych

punkt nadawania oraz odbioru.

5.5. Podsumowanie

W rozdziale przedstawiona zostata procedura wyznaczenia odpowiedzi impulso-
wej kaskady przeszkod wypuklych. W pierwszej kolejnosci sformutowano transmitan-
cje kaskady dwoch przeszkdod wypuktych (5.11). Odpowiednik czasowy jej pierwszego
sktadnika (5.13), znaleziono korzystajac wprost z wynikow koncowych z rozdziatu 4,
co pozwolilo na wyprowadzenie sktadowej amplitudy odpowiedzi impulsowej kaskady
dwoch przeszkéd wypuktych. Odpowiednik czasowy jej drugiego sktadnika, (5.14),
zostal otrzymany przez znalezienie postaci czasowej czynnikow Zsn(®,R,0,s) oraz
Dsn(®,R,0).

Po wyznaczeniu czynnika Zs(®,R,0,s), poprzez wykorzystanie (5.6), zostat on
przetransformowany do dziedziny czasu poprzez wykorzystanie metod przedstawionych

w rozdziale 4. Krotko zostal opisany rowniez sposob wykorzystania aproksymacji
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,vector fitting” w przypadku kaskady przeszkod wypuktych (5.28), natomiast aplikacja
metody analitycznej doprowadzita do wyznaczenia trzech postaci funkcji zsx(t,R,0,s),
analogicznie do wynikéw z rozdzialu 4. Pierwsza z nich zostala wyznaczona przy wa-
runku &y < &4, natomiast nastepne dwie dla warunku &g > &g, przy TH, > 0 oraz TH, >
THpin. Odpowiednik czasowy Dspn(®,R,0) zostal znaleziony przy wykorzystaniu zalez-
no$ci migdzy Zsp(®,R,0,s) a Dsp(®,R,0,s) (5.7) oraz przez wykorzystanie procedury z
rozdzialu 4 dla przypadku TH, > 0. W ten sposob powstaty trzy funkcje dsn(t,R,0,s):
jedna przy warunku &g < &g, oraz dwie przy warunku &g > g,

Odpowiednik czasowy drugiego sktadnika transmitancji (5.11) jest splotem funk-
cji zsn(t,R,0,8) 1 dsn(t,R,0). W ten sposdb powstata sktadowa zbocza odpowiedzi impul-
sowej kaskady dwoch przeszkod wypuktych.

W podpunkcie 5.3 opisany zostal problem ciaglo$ci wartosci pola wokoét granic
cienia SSB. Ciaglo$¢ ta zapewniaja odpowiednie postacie wspotczynnikow separacji.
Zaleza one od konkretnego scenariusza kanatu. W rozprawie zostaly wyprowadzone ich
postacie dla scenariuszy spetniajacych pewne warunki, (5.70e-f), (5.71a-b), gdzie sa one
niezalezne do ® i dane usystematyzowanymi wzorami. Zostal rOwniez pokazany przy-
padek scenariusza, w ktorym wspotczynnik separacji zalezy od o. Jednak dla wielkich
czgstotliwosci, jakimi charakteryzuje si¢ widmo impulsu UWB, wspotczynnik ten moz-
na przyblizy¢ stala rzeczywista, zalezna tylko od parametrow scenariusza kanatu.

Po opisaniu zagadnienia ciaglosci wartosci pola wokot granic cienia SSB, w pod-
punkcie 5.4 wyprowadzona zostala odpowiedz impulsowa kaskady przeszkéd wypu-
ktych w ilosci wigkszej niz 2. W pierwszej kolejnosci zdefiniowana zostata transmitan-
cja kaskady trzech przeszkod wypuktych (5.79b). W celu wyznaczenia jej odpowiedni-
ka w dziedzinie czasu, funkcja Dngp(®,R,0,s) zostala retransformowana. W wyniku wy-
korzystania metody analitycznej z rozdziatu 4, otrzymane zostaty 3 postacie funkcji
dnsn(t,R,0,s), analogicznie do przypadku zsn(t,R,0,s).

Po wyznaczeniu odpowiedzi impulsowej trzech przeszkdéd wypuktych, zostat
wyprowadzony przez analogi¢ rekurencyjny wzor na odpowiedz impulsowa N prze-
szkéd wypuktych (5.98c). Pierwszy z jej skladnikow jest skladowa amplitudy, nato-

miast drugi sktadowa zbocza odpowiedzi impulsowej N przeszkod wypuklych.
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6. Uproszczona odpowiedz impulsowa przeszkoéd wy-
pukiych i symulacje numeryczne

W tym rozdziale rozprawy zostana przedstawione nast¢pujace wyniki i rozwaza-
nia. W pierwszej kolejnosci bedzie podjgty problem zminimalizowania ztozono$ci obli-
czeniowej przy otrzymywaniu probek odpowiedzi impulsowej N obiektow wypuktych,
a tym samym przy wyznaczaniu postaci czasowej rozproszonego impulsu UWB na
przeszkodach wypuktych. Nastgpnie zostana pokazane wyniki symulacji rozpraszania
impulsu UWB na przeszkodach wypuktych. Rownoczeénie zostana zweryfikowane,
wyznaczone w rozdziatach 4 oraz 5, odpowiedzi impulsowe przeszkéd wypuktych.
Gtownym celem weryfikacji, bedzie potwierdzenie doktadnosci wynikow, uzyskiwa-
nych przy wykorzystaniu wyprowadzonych odpowiedzi impulsowych. Doktadnos¢ ta
bedzie oceniona przy uzyciu wynikéw odniesienia, ktorymi bgda rezultaty rozpraszania
impulsu UWB, otrzymane przy przeprowadzeniu obliczen w dziedzinie czgstotliwosci
oraz wykorzystaniu jednostronnej odwrotnej transformaty Fouriera (ang. Inverse Fast
Fourier Transform — IFFT). Wsréd przedstawianych wynikoéw symulacji pokazana be-
dzie zalezno$¢ rozsynchronizowania impulsu UWB (spowodowanego dyfrakcja na
przeszkodach wypuktych) od jego pasma oraz parametrow przeszkdd. Rozsynchroni-
zowanie impulsu UWB bedzie zdefiniowane, jako réznica miedzy chwilami, dla kto-
rych impuls nadany oraz znieksztalcony, przyjmuja warto$ci maksymalne (przy réwno-
czesnym pominigciu opdznien czasowych spowodowanych przez czynniki ex(-jps) w
transmitancji kanalu z przeszkoda lub przeszkodami wypuktymi). Dla uproszczenia
analizy rozpraszania impulsu UWB na kaskadzie przeszkdod wypuktych, ich liczba zo-
stanie ograniczona na 2. W rozdziale bgdzie pokazany sposob ilosciowego scharaktery-
zowania rozpraszania impulsu UWB, na przyktadzie sygnatu, bedacego druga pochodna
funkcji Gaussa. Zostana przedstawione wyniki zaleznosci wcze$niej zdefiniowanego
ilo$ciowo rozpraszania impulsu od jego pasma oraz parametrow przeszkod wypuktych.
Inne wyniki symulacji bgda dotyczyly okreslenia zwiazku migdzy koniecznos$cia
uwzglednienia skladowej zbocza w odpowiedzi impulsowej kaskady przeszkod wypu-
ktych a odlegloscia miedzy obiektami wypuklymi. Wszystkie wyniki obliczen, ktore
beda uzyskane przy wykorzystaniu odpowiedzi impulsowych, wyprowadzonych 5 roz-
dziale rozprawy, zostana wyznaczone przy uzyciu procedury minimalizujacej ztozonos¢

obliczeniowa. Procedura ta bgdzie opisana w nast¢gpnym podpunkcie tego rozdziatu.
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6.1. Procedura obliczenia odpowiedzi impulsowej przeszkéd
wypukiych

W tym podpunkcie zostanie opisany sposob, w ktéry mozna obliczy¢ odpowiedz
impulsowa kaskady przeszkod wypuktych (N>1) przy zminimalizowanej ztozonosci
obliczeniowe;j.

W pierwszej kolejnosci nalezy podkresli¢, ze glowny wkiad w czas potrzebny na
obliczenie odpowiedzi impulsowej kaskady przeszkod wypuktych, maja operacje splo-
tu. Ich numeryczne rozwiazanie byloby bardzo znacznym obciazeniem dla zasobow
platformy komputerowej, wykorzystywanej przy symulacji propagacji sygnatu UWB w
kanale z przeszkodami wypuktymi. Wraz ze zwigkszaniem si¢ ilosci przeszkod wypu-
ktych ztozonos¢ obliczeniowa rostaby w sposob wyktadniczy.

W celu uniknigcia tak obcigzajacych operacji numerycznych, przy obliczaniu od-
powiedzi impulsowej przeszkdéd, w nastepujacej czesci podpunktu zostanie przedsta-
wiony sposob rozwiazania tej odpowiedzi przyblizona metodq analityczna.

Aby odpowiedz impulsowa przeszkod wypuklych mozna bylo obliczy¢ w sposob
analityczny, jej wszystkie skladniki powinny by¢ opisane w sposob analityczny. Wyni-
ka z tego, ze funkcje Rt(TH,), Rz(TH,), Rp(TH,) oraz Rp,(TH,) nalezy aproksymowac
w przedziale warto$ci TH,, wynikajacym z wymagan symulacji (parametrow przeszkod
wypuktych oraz dhugosci trwania impulsu UWB). W celu uproszczenia wyznaczania
splotow tych funkcji z innymi sktadnikami odpowiedzi impulsowej przeszkéd wypu-
ktych, powinny by¢ one aproksymowane funkcjami potggowymi, jakimi jest wigkszos¢
sktadnikow hNK(t). Wymaganie to wynika z faktu, ze wyniki splotu migdzy funkcjami
potegowymi (szeregami typu x"), mozna znalez¢ w prosty sposob, a ich rezultaty sa
rowniez funkcjami potggowymi. Funkcje Rr(TH,), Rz(TH,y), Rp(TH,) oraz Rpn(THy)
mozna aproksymowa¢ funkcjami potggowymi o rdznej postaci. Na potrzeby przepro-
wadzenia symulacji, ktorych wyniki zostana przedstawione w kolejnych podpunktach
rozdziatu, funkcje Rr(TH,), Rz(TH,), Rp(TH,) oraz Rp(TH,) zostaly aproksymowane

nastgpujacymi szeregami:

7 Ttk

R (TH,) =Y rp-t © (6.1a)
k=1
7 Ttk

Ry (TH, )~ Y 1y -t 6, (6.1b)
k=1
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7 Ttk

Ry(TH,) = Y ot &, (6.1c)
k=1
7 T+k

Ry(TH,) =Y rpy -t *, (6.1d)
k=1

gdzie wartosci wspolczynnikOw rry, 'y, I'tn Oraz rr, Wyznaczone sa przy wykorzystaniu
algorytmu optymalizacyjnego, minimalizujacego btad aproksymacji. Takim algoryt-
mem moze by¢ np. algorytm genetyczny. Po wykorzystaniu aproksymacji (6.1a-d),
prawie kazdy sktadnik odpowiedzi impulsowej przeszkod wypuklych ma posta¢ potg-
gowa funkcji t. Wyjatkiem sa funkcje czasu, ktore zostaly wyznaczone poprzez zasto-
sowanie odwrotnej transformaty Laplaca na sktadnikach transmitancji HNK(w), zawie-
rajacych funkcje strefy przejsSciowej. Innym problemem do rozwiazania jest fakt przyj-
mowania warto$ci nieskonczonych przy t=0, dla czesci ze sktadnikow hNK(t). Problem
wystepowania punktow osobliwych w sktadnikach hNK(t) mozna rozwiaza¢ wykorzy-

stujac nastgpujaca wlasno$¢ operacji splotu:

x,(6)* [ x, ()t = [ x, () x, (e )t (6.2)

Wiasnos¢ (6.2) mozna uog6lni¢ do wzoru:

—

m n+m

jj xl(t)dz*j...j xz(t)dz=y1"(t)*y2'"(t)=j...j x () *x,(0dt = p(t).  (6.3)

Na podstawie (6.3), mozna stwierdzi¢, ze wynik splotu dwoch funkcji x;(t) oraz x,(t),

posiadajacych osobliwos$ci, mozna otrzymac przez scatkowanie tych funkcji odpowied-
nio n oraz m krotnie, w celu trzymania funkcji y,"(¢) oraz y,” (r), ktore nie przyjmuja
wartosci nieskonczonych. Nastgpnie wynik splotu funkcji y,"(¢) oraz y," (¢), powinien

by¢ zrézniczkowany m+n krotnie, w celu znalezienia rozwiazania splotu x,(t) oraz

xo(t):

ap). (6.4)

x,(2) *x,(¢) = e

Calki funkcji potggowych sa rowniez funkcjami potggowymi, co pozwala na
proste znalezienie splotow funkcji y,"(¢) oraz y,"(¢). Wyjatkiem sa skfadniki odpo-

wiedzi impulsowej hNK(t), proporcjonalne do:
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k

d 1
fip(6) = dﬁ{\ﬁ s a)} (6.5)

gdzie a to stala zalezna od parametrow przeszkody wypuklej, wzajemnego rozmiesz-
czenia przeszkdd, punktow nadawania i odbioru oraz predkosci propagacji fali w po-
wietrzu, a k przyjmuje warto$¢ 0 lub 1. W przypadku (6.5) funkcje y,"(¢) oraz y," (¢)

sa proporcjonalne do zaleznosci:
csp(t)=a tan( B t), (6.6)

gdzie B jest stalg zalezng od scenariusza kanatu i1 predkosci v,. Analityczne wyznacze-
nie splotow funkcji typu (6.6) z innymi funkcjami, nie jest tatwe, jezeli tylko jest moz-
liwe. Jesli jest mozliwe, to wynik splotu jest funkcja, ktora jest jeszcze trudniejsza do
splecenia przy kolejnej iteracji obliczania odpowiedzi impulsowej N+1 przeszkod. W
celu rozwiazania tego problemu funkcja (6.6) zostanie aproksymowana nastgpujaca

zalezno$cia:

a'B-t+a)NB-t for B-t<(B-1),
esp(t) = P oa)

a, +
> JBt

(6.7)

for B-t>(B-t),’

gdzie wspotczynniki ank (n=1,2,3,4) oraz warto$¢ progowa (B-t)r sa wyznaczone przy
wykorzystaniu algorytmu optymalizacyjnego minimalizujacego btad aproksymacji
csp(t). Indeks gorny k w wspotczynnikach ank oznacza, ze w przypadku splatania funk-
cji (6.6) z funkcja potegowa (k=1) zestaw wartosci wspolczynnikow ank jest inny, niz
w przypadku splatania dwoch funkcji typu csp(t) (k=2). Wynika to z faktu, ze w pierw-
szym przepadku optymalizujemy aproksymacje jednej funkcji, natomiast w drugim,
minimalizowany musi by¢ wynik splotu dwoch funkeji typu (6.6). W efekcie przy k=2
mozna uzyska¢ 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. Wartosci optymalizowanych statych

zaleza od konkretnej implementacji algorytmu optymalizacyjnego.
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Przy wykorzystaniu aproksymacji (6.1a-d) oraz (6.7) wszystkie funkcje y,"(¢)
oraz y," (¢),ktérych wzajemne sploty nalezy obliczy¢, w celu wyznaczenia uproszonej
odpowiedzi impulsowej hNK(t), maja posta¢ funkcji potegowej, proporcjonalnej do t",
gdzie w € R. Dla uproszczenia rozwazan, opisanych w dalszej czgsci podpunktu, wyni-

ki splotow funkcji y,"(¢) oraz y," (¢),zostang wyrazone wzorem:
W) =A-t" %™ = A4-g(t), (6.8)

gdzie stata A zalezy od scenariusza kanatu oraz wartosci vp,, natomiast posta¢ funkcji
g(t) zalezy od wartosci wyktadnika w; oraz w, w splatanych funkcjach y,"(¢) oraz
»"(@).

W dalszym ciagu zostana przedstawione funkcje g(t) dla przypadku wyznacza-
nia uproszczonej odpowiedzi impulsowej kaskady dwoch przeszkdd wypuktych -h2N(t)
—przy &< Eam, gdy W (6.7) wystarczajaca jest aproksymacja dla B-t < (B-t)r.

W takim scenariuszu warto$ci wyktadnikow w splatanych funkcjach y,"(¢) oraz

¥, (t) maja wartosci 1/6, 5/6 lub 1/2 lub 1, co w wyniku daje funkcje g(t) dane w tabeli:

Tabela 6.1. Funkcje g(t) przy wyznaczaniu h2N(t) dla &< &,

g(t) g(t) Szczegoly uzytych statych
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gdzie Bj(a,b) oraz ,F(a1,a2,b1,X) sa odpowiednio funkcja beta oraz uogodlniona funkcja
hipergeometryczna [1]. W celu wyznaczenia uproszonej odpowiedzi impulsowej
h2K(t), pokazane w tabeli 6.1 funkcje g(t), musza by¢ zré6zniczkowane m+n krotnie.

Przy znalezieniu odpowiedzi impulsowej N>1 przeszkod wypuktych dla &> Eam
(transmisja UWB z wykorzystaniem nos$nej), wykorzystane beda wyniki uzyskane w
rozdziatach 4 oraz 5, zbiezne dla dowolnych warto$ci TH,. Ze wzgledu na rozbieznosé¢
(4.38) od (4.33b) dla TH, < THpn, wyniki aproksymacji z 4-go i 5-go rozdziah, ktére
sa doktadne przy TH, > TH,,,, nie beda wykorzystywane w obliczaniu uproszczone;j
postaci odpowiedzi impulsowej h2K(t). Przyczyna jest to, Zze na potrzeby operacji anali-
tycznych, opisanych wczesniej, wymagane jest zdefiniowanie funkcji hsu(t) z rozdziatu
4 1z p(t), ds n(t) oraz dngp(t) z rozdzialu 5 w dziedzinie ciaglej t, ktorej lewa granica wy-
nosi 0.

Aby znalez¢ uproszczona odpowiedz impulsowa h2K(t) dla &; > &4y, nalezy
wykorzysta¢ (6.1a-d). Zatozone zostanie, tak jak przy &; < &g, Ze aproksymacja (6.7)
dla przedziatu Bt < (B-t)7 jest wystarczajaca (warto$s¢ 6 musi by¢ wigksza od 0). W

opisanym scenariuszu wartosci wyktadnikow w splatanych funkcjach y,"(¢) oraz

y," (t)maja wartosci 1/2, (7+v)/6 lub 1, co w wyniku daje funkcje g(t) dane w tabeli
6.2. Wartosci v w wyrazeniu (7+v)/6 naleza w przypadku funkcji hgn(t), zsn(t), dsn(t)
oraz dng(t), do zbioréow odpowiednio {-4,-3,...,2}, {-6, -5...,0}, {0,1,...,6} oraz {-2,-
1,...,4}.

Tabela 6.2. Funkcje g(t) przy wyznaczaniu h2N(t) dla &> &

g(t) g(t)
T
Vet g'fz
212 .
T4y s+2v \2)\2) =
NETE 3(16+v) F(l6+nj
6
7+6v| 7+Tvz 6 F —(vl+7),v2+13,v2+19,1 t%
t *f v, +13 6 6 6

* ;-thu ue{7+n 11}
1*t (e +1)u+2) 6 2’

W celu wyznaczenia uproszonej odpowiedzi impulsowej h2K(t) dla transmisji z wyko-

rzystaniem nosnej funkcje g(t), pokazane w tabeli 6.2, musza by¢ zrézniczkowane m+n

krotnie.
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Poprzez wykorzystanie opisanej procedury, powstaja nowe uproszczone postacie
odpowiedzi impulsowych h2K(t) dla &3 < &g oraz &> Eqm. Sktadaja si¢ ona ze skladni-

kow proporcjonalnych do t*. Z tego wzgledu mozna je przedstawi¢ wzorem:

h2K(t) = i A, 1", (6.9a)
el

gdzie state A oraz wom zaleza od scenariusza kanatu propagacyjnego i sa wyznaczane
przez program realizujacy algorytm, opisujacy procedurg, przedstawiona w tym pod-
punkcie. Na potrzeby obliczenia w dalszej kolejnosci uproszczonej odpowiedzi impul-
sowej h3K(t), musi by¢ wczesniej znaleziona réwniez uproszczona postaé funkcji
h2K’(t) (5.98c). Funkcja (6.9a) zawiera M najbardziej znaczacych sktadnikow. Ich
iloé¢ zalezy od wyniku kompromisu miedzy doktadnos$cia obliczen, a ztozonoS$cia obli-
czeniowa.

Obliczenie funkcji h3K(t) dla & < & oraz &> &g nalezy przeprowadzié w
analogiczny sposob do tego, zastosowanego dla h2K(t). Funkcjami splatanymi przy
obliczaniu odpowiedzi impulsowej kaskady trzech przeszkod wypuktych, beda sktadni-
ki uproszczonej h2K(t) i aproksymowanej funkcji hgy(t) trzeciej przeszkody oraz sktad-
niki uproszczonej h2K’(t) i aproksymowanej dx(t) trzeciej przeszkody, przy wczesniej-
szym wykorzystaniu aproksymacji (6.1a) i (6.7) oraz (6.1c) i (6.7). Otrzymana odpo-
wiedz impulsowa h3K(t) ma posta¢ analogiczna do (6.9a). Tak jak w poprzednim przy-
padku, dazac do rozwiazania odpowiedzi impulsowej 4-ech przeszkoéd wypuktych, trze-
ba obliczy¢ roéwniez najbardziej znaczace sktadniki funkcji h3K’(t). Nalezy tego doko-
na¢ poprzez wykonanie uproszczonej procedury splotu h2K(t) z aproksymowana funk-
cja zsn(t) trzeciej przeszkody oraz h2K(t) z aproksymowana funkcja dngpn(t) trzeciej
przeszkody. Nalezy przy tym wykorzystac (6.1b) 1 (6.7) oraz (6.1d) i (6.7).

Konkludujac, uproszczona odpowiedz impulsowa N przeszkod wypuktych, obli-
czana jest poprzez splecenie, w opisany w tym podpunkcie sposob, nastepujacych funk-
cji. Pierwsza splatang para jest funkcja hN1K(t) (oznaczenie N1 odpowiada N-1 prze-
szkodzie), zawierajaca M otrzymanych wcze$niej najbardziej znaczacy sktadnikow
oraz aproksymacja funkcji hgn(t) N-tej przeszkody, stworzona ze sktadnikéw proporcjo-
nalnych do t". Druga para jest uproszczona hN1K’(t) oraz aproksymowana funkcja
dsn(t) N tej przeszkody. Przy pierwszej splatanej parze wykorzystywane sa (6.1a) oraz
(6.7), natomiast przy drugiej, (6.1c) oraz (6.7). Uproszczong funkcje hNK(t), otrzymang
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poprzez wykorzystanie procedury, opisanej w tym podpunkcie, mozna najogdlniej

przedstawi¢ wzorem:

M
ANK(£) =" Ay, t"™, (6.9b)
m=1
gdzie state Anm oraz wm 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 zostaty rowniez czgSciowo opubli-
kowane w [21] i [24].

6.2. Weryfikacja numeryczna odpowiedzi impulsowych prze-

szkod wypukilych

W tym podpunkcie zaprezentowane zostang rezultaty weryfikacji numerycznej
opracowanych odpowiedzi impulsowych: hy(t) z rozdzialu 4-go (metoda analityczno-
numeryczna oraz analityczna) oraz h2K;y(t) z rozdziatu 5-go, obliczonej metoda opisa-
na w podpunkcie 6.2. Odpowiedz impulsowa hgn(t) bedzie wykorzystana do wyznacze-
nia postaci znieksztalconego impulsu UWB na pojedynczej przeszkodzie wypukiej.
Natomiast odpowiedz impulsowa h2K n(t) uzyta zostanie do symulacji dyfrakcji sygna-
hu UWB na kaskadzie dwdch przeszkdod wypuktych. W obydwu przypadkach beda wy-
korzystane po dwa ksztalty impulsu UWB. Pierwszym z nich bgdzie impuls w pasmie
podstawowym (druga pochodna funkcji Gaussa), natomiast widmo czgstotliwosci dru-
giego z nich bedzie rozlozone wokoét czgstotliwosci nosnej. W przypadku impulsu
Gaussa beda zweryfikowane odpowiedzi impulsowe dla przypadku gdy &q < &am, nato-
miast poprzez uzycie impulsu z no$na, sprawdzone zostana analogiczne funkcje dla &4 >
Eam. Weryfikacja bedzie polegata na poréwnaniu wynikoéw, otrzymanych przy wykorzy-
staniu opracowanych odpowiedzi impulsowych z tymi, pochodzacymi z obliczen prze-
prowadzonych bezposrednio w dziedzinie czgstotliwosci przy poOzniejszym uzyciu
szybkiej odwrotnej transformaty Fouriera.

Impulsy, ktore beda wykorzystane w symulacjach dane sa wzorami (6.10) — im-

puls Gaussa oraz (6.11) — impuls modulujacy nosna :
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poltyt a) = {1 - 47z(t _tfj }z[j : (6.10)

1

ps(t,/g,k)z(g'kj“ ! : e cos(2af. - 1). (6.11)
T
\/1+e

27217
k

Do parametrow impulséw (6.10) oraz (6.11) naleza:

- t. — $rodkowy argument impulsu (czas trwania impulsu wynosi 2-t.),

- a — czas trwania czg¢$ci impulsu, na ktory przypada wigkszos$¢ energii impulsu (za po-
moca parametru a mozna regulowac szeroko$¢ pasma impulsu (6.10)),

- f. — warto$¢ czestotliwos$ci nosnej,

- k — parametr, od ktorego zalezy szeroko$¢ pasma impulsu (6.11).

6.2.1.Wyniki symulacji dyfrakcji na pojedynczej przeszkodzie

wypukiej

W pierwszej kolejnosci przedstawione zostang rezultaty symulacji propagacji im-
pulsu Gaussa na przeszkodzie wypuklej o promieniu z rownym 0,25m, przy katach 6
nalezacych zbioru {0,01; 0,1; 0,5}, dla polaryzacji migkkiej oraz polaryzacji twardej,
przy odlegtosciach punktu nadawania od przeszkody oraz przeszkody od punktu odbio-
ru rownych 1m. Wyniki sa pokazane na Rys. 6.1a-f. Na rysunkach zestawiono ksztatty
impulsu nadanego o parametrach t.=1,5ns, a=0,7ns i amplitudzie znormalizowanej do
wartosci amplitudy impulsu znieksztalconego, obliczonego bezposrednio w dziedzinie
czasu — TDy, oraz przez operacje przeprowadzone w dziedzinie czgstotliwosci - IFF Ty,
W operacji splotu wykorzystana zostata analityczna odpowiedz impulsowa dla &4 < Eyp.
Oznaczenie n, jest numerem probki poszczegdlnych impulséw, a Ty, okresem probko-
wania rownym 20ps. O$ czasu jest wyskalowana w ns. W obliczeniach nie sa brane pod
uwagg czynniki opozniajace. Na wszystkich rysunkach oraz w tabelach, przedstawio-
nych w tym rozdziale, oznaczenia pol. s oraz pol. h odnosza si¢ do polaryzacji odpo-

wiednio migkkiej oraz twarde;.
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Ksztalt impulsu nadanego i znieksztalconego - pol. s
(t=1,5ns, a=0,7ns, R=0,25m, 0 = 0,01)

0.3
| A
nad b
o0 ”
IFFT E
"p
X X

w, o w&w : e
X

~0.1 R

0.5 0.9 1.3 1.7 21 2.5

9

n -T_-10
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Rys. 6.1a. Nadany oraz znieksztatcony impuls Gaussa w scenariuszu: R=0,25;
6=0,01;|NQ’|=|Q0|=1m, polaryzacja mi¢kka

Ksztalt impulsu nadanego i znieksztatconego - pol. h
(t=1,5ns, a=0,7ns, R=0,25m, 0 = 0,01)
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Rys. 6.1b. Nadany oraz znieksztatcony impuls Gaussa w scenariuszu: R=0,25;

6=0,01;|NQ’|=|Q0|=1m, polaryzacja twarda
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Ksztatt impulsu nadanego i znieksztatconego - pol. s
(t.=1,5ns, a=0,7ns, R=0,25m, 0 = 0,1)
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Rys. 6.1c. Nadany oraz znieksztatcony impuls Gaussa w scenariuszu: R=0,25;

6=0,1;|NQ’|=|Q0|=1m, polaryzacja miekka

Ksztatt impulsu nadanego i znieksztatconego - pol. h
(t.=1,5ns, a=0,7ns, R=0,25m, 0 = 0,1)
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Rys. 6.1d. Nadany oraz znieksztatcony impuls Gaussa w scenariuszu: R=0,25;

6=0,1;|NQ’|=|Q0|=1m, polaryzacja twarda
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Ksztatt impulsu nadanego i znieksztatconego - pol. s
(t.=1,5ns, a=0,7ns, R=0,25m, 0 = 0,5)
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Rys. 6.1e. Nadany oraz znieksztatcony impuls Gaussa w scenariuszu: R=0,25;

6=0,5;|NQ’|=|Q0|=1m, polaryzacja miekka

Ksztatt impulsu nadanego i znieksztalconego - pol. h
(t.=1,5ns, a=0,7ns, R=0,25m, O = 0,5)
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Rys. 6.1f. Nadany oraz znieksztatcony impuls Gaussa w scenariuszu: R=0,25;

6=0,5;|NQ’|=|Q0|=1m, polaryzacja twarda

Na Rys. 6.2a-f przedstawione sa wyniki analogiczne do tych pokazanych na Rys.
6.1-a-f. Réznica migdzy Rys. 6.1a-f, a Rys. 6.2a-f, polega na tym, ze zmieniona zostala

warto$¢ promienia przeszkody, a w operacji splotu wykorzystana zostata analityczno-
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numeryczna odpowiedz impulsowa przeszkody, wyznaczona przy zastosowaniu algo-

rytmu ,,vector fitting”.

Ksztatt impulsu nadanego i znieksztatconego - pol. s
(t=1,5ns, a=0,7ns, R=0,5m, = 0,01)
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Rys. 6.2a. Nadany oraz znieksztatcony impuls Gaussa w scenariuszu: R=0,5;

6=0,01;|NQ’|=|Q0|=1m, polaryzacja miekka

Ksztalt impulsu nadanego i znieksztatconego - pol. h
(t=1,5ns, a=0,7ns, R=0,5m, § = 0,01)
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Rys. 6.2b. Nadany oraz znieksztatcony impuls Gaussa w scenariuszu: R=0,5;

6=0,01;|NQ’|=|Q0|=1m, polaryzacja twarda
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Ksztalt impulsu nadanego i znieksztalconego - pol. s
(t=1,5ns, a=0,7ns, R=0,5m, 0 = 0,1)
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Rys. 6.2c. Nadany oraz znieksztatcony impuls Gaussa w scenariuszu: R=0,5;

6=0,1;|NQ’|=|Q0|=1m, polaryzacja twarda

Ksztalt impulsu nadanego i znieksztatconego - pol. h
(t=1,5ns, a=0,7ns, R=0,5m, § = 0,1)
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Rys. 6.2d. Nadany oraz znieksztatcony impuls Gaussa w scenariuszu: R=0,5;

6=0,1;|NQ’|=|Q0|=1m, polaryzacja twarda
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Ksztalt impulsu nadanego i znieksztatconego - pol. s
(t=1,5ns, a=0,7ns, R=0,5m, 9 = 0,5)
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Rys. 6.2e. Nadany oraz znieksztatcony impuls Gaussa w scenariuszu: R=0,5;

6=0,5;|NQ’|=|Q0|=1m, polaryzacja twarda

Ksztalt impulsu nadanego i znieksztalconego - pol. h
(t=1,5ns, a=0,7ns, R=0,5m, 9 = 0,5)
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Rys. 6.2d. Nadany oraz znieksztatcony impuls Gaussa w scenariuszu: R=0,5;

6=0,5;|NQ’|=|Q0|=1m, polaryzacja twarda

W dalszej czgsci podpunktu zestawione beda wyniki rozpraszania impulsu UWB
z nosna, danego wzorem (6.11). Parametry nadanego impulsu UWB to: f.=5,5GHz,
k=3-10" (co odpowiada pasmu impulsu B,=1,125GHz), t.=1,5ns. Promief przeszkody
wypuktej wynosi 50m, natomiast kat 6 nalezy do zbioru {0,1; 0,5}. Czgstotliwo$¢ prob-
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kowania T,=8ps. Wartosci R oraz 0 zostatly tak dobrane, aby mozna byto wykorzysta¢
w operacji splotu analityczna odpowiedz impulsowa dla przypadku &; > &g (Wartos¢ &g
dla najmniejszej czgstotliwosci, przy ktorej widmo impulsu UWB przyjmuje wartos¢
niezerowa, musi by¢ wigksza od Egm). Warto$¢ Eqp zostala ustalona na 1.2 (tabela 4.2a
oraz 4.2b). Z dwdch dostepnych postaci odpowiedzi impulsowych, opracowanych dla &g
> Eqmn, Wybrana zostala ta dla przypadku TH, > TH,,. Brakujace wartosci probek przy
THn < THmin uzyskano wyznaczajac wartosci Rt(TH,) dla TH, < THmin. Odleglosci
migdzy punktem nadawania a przeszkoda oraz przeszkoda a punktem odbioru sa rowne
i wynosza 10m. Obliczenia zostaly wykonane dla polaryzacji migkkiej oraz twarde;j.

Ksztatt impulsu nadanego i znieksztatconego - pol. s
(t=1,5ns, £=5,5GHz, k=3*10°, R=50m, § = 0,1)

0.0
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Rys. 6.3a. Nadany oraz znieksztatcony impuls (6.11) w scenariuszu: R=50;
6=0,1;|NQ’|=|Q0|=10m, polaryzacja mi¢ckka
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Ksztalt impulsu nadanego i znieksztalconego - pol. h
(t.=1,5ns, £=5,5GHz, k=3"10°, R=50m, 0 = 0,1)
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Rys. 6.3b. Nadany oraz znieksztatcony impuls (6.11) w scenariuszu: R=50;
6=0,1;|NQ’|=|Q0|=10m, polaryzacja twarda

Ksztatt impulsu nadanego i znieksztatconego - pol. s
(t=1,5ns, £=5,5GHz, k=3"10°, R=50m, 0 = 0,5)
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Rys. 6.3c. Nadany oraz znieksztalcony impuls (6.11) w scenariuszu: R=50;
6=0,5;|NQ’|=|Q0|=10m, polaryzacja miekka
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Ksztatt impulsu nadanego i znieksztalconego - pol. h
(t=1,5ns, £=5,5GHz, k=3"10°, R=50m, § = 0,5)
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Rys. 6.3d. Nadany oraz znieksztatcony impuls (6.11) w scenariuszu: R=50;
6=0,5;|NQ’|=|Q0|=10m, polaryzacja twarda

Na rysunkach 6.1a-f, 6.2a-f, 6.3a-d pokazane zostaly wyniki weryfikacji odpo-
wiedzi impulsowych wyprowadzonych w rozdziale 4-tym. Na podstawie analizy rysun-
kéw mozna stwierdzi¢, ze wyniki rozpraszania przyktadowych impulséw UWB na wy-
branych przeszkodach wypuktych, obliczone poprzez wykorzystanie operacji splotu i te
otrzymane przy uzyciu IFFT sa ze soba zgodne. Fakt ten potwierdza, ze zweryfikowane

odpowiedzi impulsowe sa poprawne.

6.2.2.Wyniki symulacji dyfrakcji na kaskadzie dwéch przeszkéd

wypukiych

W tym podpunkcie pokazane beda wyniki symulacji propagacji sygnalu UWB
na kaskadzie dwoch przeszkod wypuktych. W symulacjach zostaly wykorzystane im-
pulsy o parametrach takich samych, jak w przypadku dyfrakcji na pojedynczej prze-
szkodzie wypuklej oraz impuls (6.11) o wartosci czgstotliwosci nosnej rownej 4,5 GHz,
ktérego pozostate parametry sa takie same, jak tego z f. = 5,5 GHz. Na Rys. 6.4a-d po-
kazane sa rezultaty rozpraszania impulsu Gaussa w scenariuszu z parametrami
R1=R,=R=0,25m, 6,=6,=0 € {0,05; 0,1} (Rys. 5.2) i odleglo$ciami punktu nadawania
od pierwszej przeszkody, pierwszej przeszkody od drugiej oraz drugiej przeszkody od
punktu odbioru rownymi po 1 m. Natomiast w przypadku Rys. 6.5a-d, analogiczne od-
legtosci wynosza po 10 m, R = 50m, a 6 = 0,1. Na Rys. 6.4a-d wyniki splotu zostaty
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otrzymane przez wykorzystanie uproszczonej odpowiedzi impulsowej dla & < &g, Ob-
liczonej wczesniej wedtug procedury opisanej w podpunkcie 6.1. Analogiczna uprosz-
czona odpowiedz impulsowa dla &; > &qn byla uzyta do kalkulacji w dziedzinie czasu,
ktérych wyniki pokazane sa na Rys. 6.5a-d. Na kazdym rysunku przedstawione sa re-

zultaty odniesienia uzyskane przy pomocy IFFT.

Ksztatt impulsu nadanego i znieksztatconego - pol. s
(t=1,5ns, a=0,7ns, R=0,25m, 0 = 0,05)
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Rys. 6.4a. Nadany oraz znieksztatcony impuls Gaussa na dwoch przeszkodach wypuklych w
scenariuszu: R=0,25; 6=0,05;|NQ,’|=|0;0;’|=|0,0|=Im, polaryzacja miekka

Ksztatt impulsu nadanego i znieksztalconego - pol. h
(t=1,5ns, a=0,7ns, R=0,25m, 0 = 0,05)
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Rys. 6.4b. Nadany oraz znieksztatcony impuls Gaussa na dwoch przeszkodach wypuktych w
scenariuszu: R=0,25; 6=0,05;|NQ,’|=|0,;0;’|=|0,0|=Im, polaryzacja twarda
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Ksztalt impulsu nadanego i znieksztalconego - pol. s
(t=1,5ns, a=0,7ns, R=0,25m, = 0,1)
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Rys. 6.4c. Nadany oraz znieksztatcony impuls Gaussa na dwoch przeszkodach wypuktych w
scenariuszu: R=0,25; 6=0,1;|NQ;’|=|0:0,’|=|0-0|=1m, polaryzacja mickka

Ksztalt impulsu nadanego i znieksztalconego - pol. h
(t.=1,5ns, a=0,7ns, R=0,25m, 6 = 0,1)
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Rys. 6.4b. Nadany oraz znieksztatcony impuls Gaussa na dwoch przeszkodach wypuktych w
scenariuszu: R=0,25; 6=0,1;|NQ;’|=|0,0,’|=|Q,0|=1Im, polaryzacja twarda
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Ksztatt impulsu nadanego i znieksztatconego - pol. s
(t=1,5ns, £=5,5GHz, k=3*10", R=50m, 0 = 0,1)
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Rys. 6.5a. Nadany oraz znieksztatcony impuls (6.11) na dwoch przeszkodach wypuktych w sce-
nariuszu: R=50m; 6=0,1;|NQ,’|=|0:0,’|=|0.0|=10m, f.=5,5GHz, polaryzacja miekka

Ksztalt impulsu nadanego i znieksztatconego - pol. h
(t=1,5mns, £=5,5GHz, k=3"10", R=50m, 0 = 0,1)
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Rys. 6.5b. Nadany oraz znieksztatcony impuls (6.11) na dwoch przeszkodach wypuktych w sce-
nariuszu: R=50m; 6=0,1;|NQ,’|=|0,;0,’|=|0.0|=10m, f.=5,5GHz, polaryzacja twarda
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Ksztalt impulsu nadanego i znieksztatconego - pol. s
(t=1,5ns, £=4,5GHz, k=3*10’, R=50m, 6 = 0,1)
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Rys. 6.5¢. Nadany oraz znieksztalcony impuls (6.11) na dwoch przeszkodach wypuktych w sce-
nariuszu: R=50m; 6=0,1;|NQ,’|=|0:0:’|=|0.0|=10m, f.=4,5GHz, polaryzacja miekka

Ksztalt impulsu nadanego i znieksztatconego - pol. h
(t=1,5ns, £=4,5GHz, k=3*10", R=50m, 6 = 0,1)
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Rys. 6.5d. Nadany oraz znieksztatcony impuls (6.11) na dwoch przeszkodach wypuktych w sce-
nariuszu: R=50m; 6=0,1;|NQ,’|=|0,0:’|=|0.0|=10m, f.=4,5GHz, polaryzacja twarda

Analiza Rys. 6.4a-d oraz Rys. 6.5a-d, prowadzi do wniosku, ze tak, jak w przy-
padku wynikow znieksztatcenia impulsow UWB na pojedynczej przeszkodzie, rowniez

wyniki symulacji dyfrakcji na kaskadzie dwoch przeszkod wypuktych, uzyskane przy
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wykorzystania operacji splotu oraz IFFT sa ze soba zgodne. Pokazuje to, ze opracowana
w rozdziale 4 odpowiedZz impulsowa przy &g > &g dla TH, > 0, odpowiedz impulsowa
opracowana w rozdziale 5 oraz procedura uproszczenia jej obliczenia, sa poprawne i
daja w wyniku dokladne rezultaty symulacji propagacji impulséw UWB na przeszko-
dach wypuktych.

6.3. Wyniki symulacji rozsynchronizowania impulsu UWB na

przeszkodzie wypukiej

W podpunkcie przedstawione zostana wyniki rozsynchronizowania impulsu
Gaussa, spowodowanego dyfrakcja na przeszkodzie wypuklej. Jest ono zdefiniowane
jako réznica migdzy chwilami, dla ktorych impuls nadany oraz znieksztatcony przyjmu-
ja wartosci maksymalne. Usunigty jest przy tym wplyw wszystkich czynnikow op6znia-
jacych typu d(t-tg). Rezultaty przeprowadzonych symulacji dla wybranych scenariuszy
sa pokazane w postaci zalezno$ci rozsynchronizowania (dodatkowego opdznienia) od
szerokosci pasma impulsu UWB. Wyniki zestawione sa w tabelach 6.1-6.3. Pasmo im-
pulsu UWB (B,) regulowane bylo poprzez zmiang warto$ci parametru a od 1,2 do 0,1
ns. Dodatkowe opdznienie zostato wyrazone w ps, a parametr K% oznacza procentowy
udziat opdznienia w warto$ci parametru a, odpowiedzialnego za dugos¢ trwania impul-

su

Tabela 6.1. Dodatkowe opdznienie impulsu znieksztatconego przy R=0,25m; 6=0,1

R=0,25m; 6=0,1; pol. h R=0,25m; 06=0,1; pol. s
Lp. [ GBﬁ)Z] Opo[?) I:]eme K% |Lp.|B, [GHz] Opo[?:]eme K%
1 0,59 45,78 3,81 ] 1 0,59 11,44 0,95
2 0,61 41,96 3,64 | 2 0,61 11,44 0,99
3 0,64 41,96 380 3 0,64 11,44 1,04
4 0,67 40,05 3,79 | 4 0,67 13,35 1,26
5 0,70 38,15 3,781 5 0,70 13,35 1,32
6 0,74 38,15 3971 6 0,74 13,35 1,39
7 0,77 36,24 397 | 7 0,77 15,26 1,67
8 0,82 34,33 397 | 8 0,82 13,35 1,54
9 0,86 32,42 39719 0,86 13,35 1,63
10] 092 30,52 3,97 110 0,92 15,26 1,98
11 0,98 30,52 4,23 | 11 0,98 15,26 2,11
12 1,05 28,61 4,25 | 12 1,05 15,26 2,26
13 1,13 24,80 3,96 | 13 1,13 13,35 2,13
14 1,22 24,80 4,29 | 14 1,22 13,35 2,31
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Tabela 6.1 (c. d.)

15 1,33 22,89 4,31 | 15 1,33 15,26 2,88
16 1,46 20,98 4,35 116 1,46 15,26 3,16
17 1,62 20,98 483 |17 1,62 15,26 3,51
18 1,82 19,07 4,93 |18 1,82 15,26 3,94
19 2,08 15,26 4,50 | 19 2,08 11,44 3,37
20| 2,42 13,35 4,58 | 20 2,42 11,44 3,93
211 2,89 13,35 5,48 | 21 2,89 11,44 4,70
22| 3,60 11,44 5,85 | 22 3,60 11,44 5,85
23| 4,77 9,54 6,45 | 23 4,77 9,54 6,45
241 7,05 7,63 7,63 | 24 7,05 7,63 7,63
Tabela 6.2. Dodatkowe opoznienie impulsu znieksztatconego przy R=0,25m; 6=0,5
R=0,25m; 6=0,5; pol. h R=0,25m; 06=0,5; pol. s
Lp. [GBﬁ)z] Opo[?)nsl]eme K% |Lp.|B, [GHz] Opo[?)nsl]eme K%
1 0,59 114,44 9,54 | 1 0,59 150,68 12,56
2 0,61 108,72 944 | 2 0,61 146,87 12,75
3 0,64 104,90 9,50 | 3 0,64 143,05 12,95
4 0,67 103,00 9,75 | 4 0,67 141,14 13,36
5 0,70 99,18 9,83 ] 5 0,70 137,33 |13,61
6 0,74 95,37 9,93 6 0,74 135,42 14,09
7 0,77 93,46 10,24 7 0,77 131,61 |14,41
8 0,82 87,74 10,14| 8 0,82 125,89 |14,55
9 0,86 83,92 10,27 9 0,86 122,07 14,93
10 0,92 80,11 10,411 10 0,92 118,26 |15,37
11 0,98 78,20 10,84 11 0,98 114,44 15,86
12 1,05 74,39 11,04 12 1,05 110,63 16,42
13 1,13 68,66 10,97 13 1,13 104,90 |16,76
14 1,22 64,85 11,21 14 1,22 101,09 17,48
15 1,33 61,04 11,51 15 1,33 95,37 17,98
16 1,46 57,22 11,86| 16 1,46 89,65 18,58
17 1,62 51,50 11,84| 17 1,62 85,83 19,74
18 1,82 47,68 12,32 18 1,82 80,11 20,70
19 2,08 41,96 12,37] 19 2,08 72,48 21,37
20| 2,42 38,15 13,10 20 2,42 64,85 22,26
21 2,89 32,42 13,32 21 2,89 59,13 2428
22| 3,60 28,61 14,62 22 3,60 51,50 26,32
23| 4,77 22,89 15,48 23 4,77 41,96 28,39
241 17,05 17,17 17,17 24 7,05 34,33 34,33
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Tabela 6.3. Dodatkowe opdznienie impulsu znieksztatconego przy R=2,5m; 6=0,1

R=2,5m; 6=0,1; pol. h R=2,5m; 6=0,1; pol. s
Lp. [ GBIEZ] Opo[; I:]eme K% |Lp.|B, [GHz] Opo[?;l]eme K%
1 0,59 57,22 477 1 1 0,59 -261,31 21,78
2 0,61 53,41 4,64 | 2 0,61 -246,05 21,36
3 0,64 51,50 4,66 | 3 0,64 -228,88 120,73
4 0,67 49,59 4,69 | 4 0,67 -211,72 120,04
5 0,70 47,68 4731 5 0,70 -196,46 19,48
6 0,74 47,68 496 | 6 0,74 -181,20 |18,86
7 0,77 45,78 5,01 ] 7 0,77 -164,03 17,97
8 0,82 41,96 485 | 8 0,82 -150,68 [17,42
9 0,86 40,05 490 | 9 0,86 -135,42 116,57
10] 092 38,15 4,96 | 10 0,92 -122,07 15,86
11 0,98 36,24 5,02 |11 0,98 -106,81 |14,80
12 1,05 36,24 5,38 | 12 1,05 -93,46 13,87
13 1,13 32,42 5,18 [ 13 1,13 -83,92 13,40
14 1,22 30,52 528 | 14 1,22 -70,57 12,20
15 1,33 28,61 5,39 | 15 1,33 -59,13 11,15
16 1,46 26,70 5,53 |16 1,46 -47,68 9,88
17 1,62 24,80 5,70 | 17 1,62 -38,15 8,77
18 1,82 22,89 5,91 118 1,82 -28,61 7,39
191 2,08 19,07 5,62 119 2,08 -20,98 6,19
20 2,42 17,17 5,89 | 20 2,42 -13,35 4,58
21 2,89 15,26 6,27 | 21 2,89 -7,63 3,13
22| 3,60 13,35 6,82 |22 3,60 -1,91 0,97
23 | 4,77 11,44 7,74 | 23 4,77 3,81 2,58
241 7,05 7,63 7,63 | 24 7,05 5,72 5,72

6.4. Zaleznos¢é rozpraszania i ttumienia impulsu UWB od sze-
rokosci jego pasma

W tym podpunkcie zostang przedstawione wyniki symulacji postaci rozproszone-
go impulsu Gaussa w zaleznosci od jego szeroko$ci pasma, a takze thumienia impulsu
zdefiniowanego jako stosunck maksymalnej wartosci impulsu padajacego do maksy-
malnej wartosci impulsu znieksztatconego.

W celu zdefiniowania znieksztalcenia impulsu UWB, okreslona zostanie miara
tego znieksztalcenia. Miarg ta beda parametry punktow charakterystycznych impulsu.
Przeprowadzone badania pokazaty, ze znieksztalcony impuls moze mie¢ do pigciu
punktow charakterystycznych (wyraznych ekstreméw). Parametrami tych ekstremow

beda wartos$¢ oraz chwila czasu. W ten sposob mozna zdefiniowaé dwa rodzaje sygnatur
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impulsu. Pierwsza z nich jest sygnatura wartosci, a druga, czasowa. Kolejno$¢ punktow
charakterystycznych impulsu jest nastgpujaca. Punkt nr 3 (Ds, P3), Rys. 6.6, jest punk-

tem o maksymalnej wartosci bezwzglednej (punkt D3 ma wigksza warto$¢ bezwzgledna

Sygnatura impulsu nadanego i znieksztatconego

0.1

D, p,

0.06

nad
P 0.02

IFFT,
P

X X

TD ny = 0.0

- 0.06

Rys. 6.6. Sygnatura impulsu Gaussa.

niz D;). Punkty nr 2 oraz 1, to kolejne ekstrema na lewo (jezeli nie wystepuja, to ich
warto$¢ jest 0 ). Punkty nr 4 i 5 to kolejne ekstrema na prawo od punktu nr 3. Warto$¢
punktu charakterystycznego nr n na impulsie znieksztalconym jest oznaczona w tabe-
lach 6.4-6.7 jako A(D,). Parametry Dz oraz Dn oznaczaja odleglo$¢ migdzy chwilami,
w ktorych impuls odpowiednio znieksztalcony oraz nadany zanikaja od strony chwil

pozniejszych 1 wezesniejszych.

Tabela 6.4. Parametry znieksztatconego impulsu Gaussa przy R=0,25m; 6=0,1; pol. twarda

R=0,25m; 6=0,1, pol. h
Lp.| B [GHz] | Tlumienie | A(D1) | A(D2)|A(D3)|A(D4)| A(D5)| Dz | Dn
1 0,59 2,33 0,00 | -0,47 | 1,00 | -0,40 [ 0,00 |2,47]2,37
2 0,61 2,34 0,00 | -0,47 | 1,00 | -0,40 [ 0,00 [2,38]2,27
3 0,64 2,35 0,00 | -0,47 | 1,00 | -0,40 | 0,00 [2,28]2,18
4 0,67 2,36 0,00 | -0,47 | 1,00 | -0,40 | 0,00 [2,18]2,08
5 0,70 2,37 0,00 | -0,47 | 1,00 | -0,40 [ 0,00 [2,08]1,99
6 0,74 2,39 0,00 | -0,47 | 1,00 | -0,40 [ 0,00 [1,99]1,90
7 0,77 2,40 0,00 | -0,47 | 1,00 | -0,40 [ 0,00 [1,89]1,80
8 0,82 2,42 0,00 | -0,47 [ 1,00 | -0,40 [ 0,00 [1,79]1,71
9 0,86 2,43 0,00 | -0,47 [ 1,00 | -0,40 [ 0,00 [1,69]1,61
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Tabela 6.4 (c. d.)

10 [ 0,92 2,45 0,00 {-0,47 | 1,00 | -0,39 | 0,00 [1,60[1,52
11 { 0,98 2,47 0,00 {-0,47 | 1,00 | -0,39 | 0,00 [1,50(1,42
121 1,05 2,49 0,00 {-0,48 ] 1,00 | -0,39 ] 0,00 {1,40{1,33
13 1,13 2,52 0,00 {-0,48 | 1,00 | -0,39 | 0,00 [1,30{1,24
14 1,22 2,54 0,00 | -0,48 | 1,00 [ -0,39 | 0,00 | 1,21(1,14
15 1,33 2,57 0,00 {-0,48 | 1,00 [ -0,39 ] 0,00 {1,11{1,05
16 | 1,46 2,61 0,00 {-0,48 | 1,00 [ -0,39 ] 0,00 {1,01{0,95
171 1,62 2,65 0,00 {-0,48 | 1,00 | -0,39 | 0,00 [0,91{0,86
18 1,82 2,70 0,00 {-0,48 | 1,00 | -0,39 | 0,00 {0,81{0,76
19 [ 2,08 2,75 0,00 {-0,48 | 1,00 | -0,38 | 0,00 {0,72{0,67
20 2,42 2,82 0,00 {-0,48 | 1,00 | -0,38 | 0,00 {0,62{0,57
211 2,89 2,91 0,00 {-0,48 | 1,00 [ -0,38 | 0,00 {0,52{0,48
22 [ 3,60 3,03 0,00 {-0,48 | 1,00 | -0,37 | 0,00 {0,42{0,39
231 4,77 3,21 0,00 {-0,49 | 1,00 | -0,37 | 0,00 {0,32{0,29
24 [ 7,05 3,51 0,00 {-0,49 | 1,00 | -0,36 | 0,00 {0,22{0,20

Tabela 6.5. Parametry znieksztatconego impulsu Gaussa przy R=0,25m; 6=0,1; pol. miekka

R=0,25m; 06=0,1, pol. s

Lp. | B [GHZ] | Ttumienie | A(D1) | A(D2)| A(D3) | A(D4)| AD5)| Dz | Dn
1| 0,59 6,54 | 0,00 |-042] 1,00 | -049 | 0,00 |2,33]2,37
2 | 0,6l 6,54 | 0,00 |-042] 1,00 | 049 | 0,00 [2,25]2,27
3| 0,64 6,54 | 0,00 |-042] 1,00 | 0,49 | 0,00 [2,16]2,18
41 0,67 6,53 0,00 | -042 | 1,00 | -0,49 | 0,00 [2,06]2,08
51 0,70 6,53 0,00 | -0.42 | 1,00 | -0,49 | 0,00 {1,97]1,99
6| 074 6,53 0,00 | -0.42 | 1,00 | -0,49 | 0,00 |1,88]1,90
7| 077 6,54 | 0,00 ]-042] 1,00 | 048 | 0,00 {1,79]1,80
8 | 082 6,54 | 0,00 |-042] 1,00 | -048 | 0,00 [1,70]1,71
9| 0,86 6,54 | 0,00 ]-043] 1,00 | -048 | 0,00 |1,61]1,61
10| 092 6,55 0,00 | -0.43 | 1,00 | -0,48 | 0,00 |1,52]1,52
11| 0098 6,56 | 0,00 |-043] 1,00 | -047 | 0,00 |1,43]1,42
12| 1,05 6,58 0,00 | -043 | 1,00 | -0,47 | 0,00 |1,34]1,33
13] 113 6,60 | 0,00 ]-043] 1,00 | 047 | 0,00 |1,25]|1,24
14| 122 6,62 | 0,00 |-043] 1,00 | -046 | 0,00 [1,15]1,14
15| 1,33 6,65 0,00 | -0,43 | 1,00 | -0,46 | 0,00 |1,06[1,05
16| 1,46 6,69 | 0,00 |-044 | 1,00|-046| 0,00 [097]0,95
17| 162 6,74 | 0,00 |-044 | 1,00 | -0,45 | 0,00 |0,88]0,86
18| 182 6,81 0,00 | -0,44 | 1,00 | -0,45 | 0,00 |0,78]0,76
19 2,08 690 | 0,00 |-044 | 1,00 | -0,44 | 0,00 |0,69]0,67
20| 242 7,02 | 0,00 |-045| 1,00 | -0,43 | 0,00 |0,60]0,57
21| 2,89 7,19 | 0,00 |-0.45] 1,00 | -0,42 | 0,00 [0,51]0,48
22| 3,60 744 | 0,00 | -0.46 | 1,00 | -0,41 | 0,00 {0,41]0,39
23| 477 7,84 | 0,00 | -0.46 | 1,00 | -0,40 | 0,00 {0,32]0,29
24| 7,05 8,59 | 000 [-048] 1,00 |-0,38| 0,00 |0,22]0,20
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Tabela 6.6. Parametry znieksztatconego impulsu Gaussa przy R=0,25m; 6=1; pol. twarda

R=0,25m; 0=1, pol. h
Lp.| B [GHz] | Thumienie | A(D1) | A(D2) | A(D3) | A(D4) | A(D5)| Dz | Dn
1 0,59 6,95 0,00 | -0,57 [ 1,00 [ -0,25 [ 0,00 [2,99]2,37
2 0,61 7,10 0,00 | -0,57 [ 1,00 | -0,25 [ 0,00 [2,88]2,27
3 0,64 7,26 0,00 | -0,58 | 1,00 | -0,24 | 0,00 [2,77]2,18
4 0,67 7,43 0,00 | -0,58 | 1,00 | -0,24 | 0,00 [2,66]2,08
5 0,70 7,61 0,00 | -0,58 [ 1,00 | -0,24 [ 0,00 [2,55]1,99
6 0,74 7,82 0,00 | -0,58 [ 1,00 [ -0,24 [ 0,00 [2,43]1,90
7 0,77 8,04 0,00 | -0,58 [ 1,00 | -0,23 [ 0,00 [2,32]1,80
8 0,82 8,28 0,00 | -0,59 { 1,00 | -0,23 [ 0,00 [2,20]1,71
9 0,86 8,55 0,00 | -0,59 [ 1,00 | -0,23 [ 0,00 [2,09]1,61
10 0,92 8,85 0,00 | -0,59 [ 1,00 | -0,23 [ 0,00 [1,97]1,52
11 0,98 9,19 0,00 | -0,59 [ 1,00 | -0,22 [ 0,00 [1,86]1,42
12 1,05 9,57 0,00 | -0,60 | 1,00 | -0,22 | 0,00 |1,74]1,33
13 1,13 10,00 0,00 | -0,60 | 1,00 | -0,21 | 0,00 |1,62]1,24
14 1,22 10,50 0,00 | -0,60 | 1,00 | -0,21 | 0,00 | 1,51]1,14
15 1,33 11,08 0,00 | -0,61 [ 1,00 | -0,21 | 0,00 |1,39]1,05
16 1,46 11,78 0,00 | -0,61 [ 1,00 | -0,20 | 0,00 |1,27]0,95
17 1,62 12,62 0,00 | -0,62 [ 1,00 | -0,19 [ 0,00 [1,15]0,86
18 1,82 13,65 0,00 | -0,63 [ 1,00 | -0,19 [ 0,00 [1,04]0,76
191 2,08 14,98 0,00 | -0,63 [ 1,00 | -0,18 [ 0,00 [0,92]0,67
20 [ 2,42 16,73 0,00 | -0,64 [ 1,00 | -0,17 [ 0,00 [0,80]0,57
21 2,89 19,17 0,00 | -0,65 [ 1,00 | -0,16 | 0,00 [0,67]0,48
22 3,60 22,86 0,00 | -0,67 [ 1,00 | -0,15 [ 0,00 [0,55]0,39
23 4,77 29,09 0,00 | -0,69 [ 1,00 | -0,13 [ 0,00 [0,42]0,29
24 7,05 42,07 0,00 | -0,73 [ 1,00 | -0,10 [ 0,00 [0,30]0,20
Tabela 6.7. Parametry znieksztatconego impulsu Gaussa przy R=0,25m; 0=1; pol. mickka
R=0,25m; 0=1, pol. s
Lp. | B [GHz] | Ttumienie | A(D1)| A(D2) | A(D3) [ A(D4) | A(D5)| Dz | Dn
1 0,59 91,03 0,00 | -0,62 | 1,00 | -0,20 | 0,00 | 3,53 | 2,37
2 0,61 94,35 0,00 | -0,63 | 1,00 | -0,19 | 0,00 | 3,42| 2,27
3 0,64 98,00 0,00 | -0,63 [ 1,00 | -0,19 | 0,00 | 3,30 | 2,18
4 0,67 102,06 0,00 | -0,64 [ 1,00 | -0,18 | 0,00 | 3,18 | 2,08
5 0,70 106,58 0,00 | -0,64 | 1,00 | -0,18 | 0,00 | 3,07 | 1,99
6 0,74 111,65 0,00 | -0,65 | 1,00 | -0,17 | 0,00 | 2,95 1,90
7 0,77 117,37 0,00 | -0,66 | 1,00 | -0,16 | 0,00 | 2,84 | 1,80
8 0,82 123,88 0,00 | -0,66 | 1,00 | -0,16 | 0,00 | 2,72 1,71
9 0,86 131,34 0,00 | -0,67 | 1,00 | -0,15 | 0,00 | 2,61 | 1,61
10 0,92 139,96 0,00 | -0,68 | 1,00 | -0,14 | 0,00 | 2,49 | 1,52
11 0,98 150,03 0,00 | -0,69 | 1,00 | -0,13 | 0,00 | 2,36 | 1,42
12 1,05 161,94 0,00 | -0,69 [ 1,00 | -0,13 [ 0,00 | 2,23 | 1,33
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Tabela 6.7 (c. d.)
13 1,13 176,22 0,00 | -0,70 | 1,00 | -0,12 | 0,00 | 2,10 | 1,24
14 1,22 193,58 0,00 | -0,71 | 1,00 | -0,11 | 0,00 | 1,97 | 1,14
15 1,33 215,10 0,00 | -0,72 | 1,00 | -0,10 | 0,00 | 1,85 [ 1,05
16 1,46 242,32 0,00 | -0,72 | 1,00 | -0,09 | 0,00 | 1,73 [ 0,95
17 1,62 277,63 0,00 | -0,73 | 1,00 | -0,08 | 0,00 | 1,61 | 0,86
18 1,82 324,80 0,00 | -0,73 | 1,00 | -0,07 | 0,00 | 1,47 | 0,76
19 2,08 390,23 0,00 | -0,74 | 1,00 | -0,06 | 0,00 | 1,32 ]| 0,67
20 [ 2,42 485,29 0,00 | -0,74 | 1,00 | -0,05 | 0,00 | 1,16 | 0,57
21 2,89 632,49 0,00 | -0,77 | 1,00 | -0,04 | 0,00 | 1,00 [ 0,48
221 3,60 883,07 0,00 | -0,86 | 1,00 | -0,03 | 0,00 | 0,83 | 0,39
23 | 4,77 1212,01 0,17 | 0,00 | 1,00 | -0,87 | 0,00 | 0,48 | 0,29
241 7,05 145595 | 0,14 | -0,33 [ 1,00 | -0,52 | 0,00 | 0,42 | 0,20

6.5. Analiza znaczenia skiadowej zbocza w odpowiedzi impul-

sowej kaskady przeszkéd wypuktych

Na potrzeby symulacji propagacji impulsu Gaussa Iub innych impulséw w kana-
le z kaskada obiektow wypuktych, przydatnym moze by¢ zbadanie, czy i ewentualnie w
jakich warunkach, skladowa zbocza odpowiedzi impulsowej przeszkod jest pomijalna w
odniesieniu do sktadowej amplitudy. Pominigcie sktadowej zbocza odpowiedzi impul-
sowej kaskady przeszkdéd wypuktych, zmniejszyloby zlozono$¢ obliczeniowa jej wy-
znaczenia mniej wigcej o potlowg. Badania przeprowadzone byly w celu ustalenia, jak
odleglos¢ migdzy kolejnymi przeszkodami wptywa na skladowa zbocza odpowiedzi
impulsowej. Miara znaczenia skfadowej zbocza odpowiedzi impulsowej okreslona zo-

stata nastepujaco:

(4, - 4,0, |10, =1,(D,)
Sl Aoy o)

M% =10

It (6.10)

gdzie t(D,) jest chwila czasu punktu D, a indeks dolny A oznacza wyniki, uzyskane
przy pomini¢ciu w obliczeniach sktadowej zbocza odpowiedzi impulsowej. Czg$¢ wy-
nikoéw z przeprowadzonych symulacji jest zamieszczona w tabeli 6.8. Odlegto$¢ migdzy
kolejnymi przeszkodami wypuktymi oznaczona jest przez s;. Jako warto$¢ miary (6.10),
przy ktorej moznaby pominaé sktadowa zbocza odpowiedzi impulsowej, uznano war-
tos¢ 2,5%. Przyjeto ja na podstawie wielu obserwacji wynikdw rozpraszania impulsu

Gaussa.
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Tabela 6.8. Miara znaczenia sktadowej zbocza w odpowiedzi impulsowej kanatu.

R=0,25m; 6=0,1, pol. h R=0,25m; 6=0,1, pol. s | R=2m; 6=0,1, pol. h | R=2m; 6=0,1, pol. s
s; [m] M% s; [m] M% s; [m] M% s; [m] M%
1,00 8,79 1,00 21,21 4,00 2,97 4,00 27,53
2,00 4,87 2,00 12,97 5,00 2,40 5,00 25,58
3,00 3,37 3,00 9,24 6,00 2,04 6,00 24,15
4,00 2,53 4,00 7,13 7,00 1,76 7,00 23,18
5,00 2,01 5,00 5,74 8,00 1,50 8,00 22,27
6,00 1,69 6,00 4,87 9,00 1,34 9,00 21,71
7,00 1,47 7,00 4,17 10,00 1,22 10,00 10,02
8,00 1,31 8,00 3,66 11,00 1,08 11,00 9,17
9,00 1,14 9,00 3,30 12,00 1,00 12,00 8,41
10,00 1,04 10,00 2,98 13,00 0,93 13,00 7,83
11,00 0,92 11,00 2,69 14,00 0,87 14,00 7,21
12,00 0,94 12,00 2,45 15,00 0,81 15,00 6,75
13,00 0,86 13,00 2,29 16,00 0,77 16,00 6,35
14,00 0,81 14,00 2,10 17,00 0,73 17,00 5,93

Na podstawie analizy zwartosci tabeli 6.8, mozna wywnioskowac, ze przy pola-
ryzacji twardej, dla 4-5 m odlegtosci migdzy przeszkoda N a przeszkoda N+1, mozna
pomina¢ sktadowa zbocza odpowiedzi impulsowej przy punkcie obserwacji za prze-
szkoda N+1, przy promieniach 0,25-2 m. Inaczej jest w przypadku polaryzacji migk-
kiej. Przy niej znaczenie sktadowej zbocza w odpowiedzi impulsowej przeszkod jest

duzo wieksze.

6.6. Podsumowanie

W pierwszym podpunkcie rozdzialu zostata opisana autorska procedura anali-
tycznego obliczania odpowiedzi impulsowej N przeszkod wypuktych (5.98c¢). Opiera
si¢ ona na korzysciach wynikajacych z analitycznego sposobu splatania funkeji potg-
gowych. Gdy funkcje splatane w (5.98c) zawieraja punkty osobliwe, splot wyznaczany
jest przez uzycie (6.2-6.4). Funkcje, ktore musza by¢ splecione w celu oblizenia uprosz-
czonej odpowiedzi impulsowej kaskady N przeszkod wypuktych, a nie sa funkcjami
potggowymi, aproksymowane sa przez wykorzystanie (6.1a-d), dla przypadku TH, > 0
oraz (6.7) dla skladnikow, ktorych czgstotliwosciowy odpowiednik zawiera funkcje
strefy przejsciowe;.

W dalszej czgsci rozdziatu, glowne autorskie wyniki, przedstawione w rozprawie,

zostaly zweryfikowane poprzez przeprowadzenie numerycznych symulacji znieksztat-

150



6.Uproszczona odpowiedZ impulsowa przeszkoéd wypuklych i symulacje numeryczne

cenia impulsu Gaussa (6.10) oraz impulsu z nos$na (6.11) na pojedynczej przeszkodzie
wypuklej oraz na kaskadzie dwoch przeszkod wypuktych. Wyniki symulacji dyfrakcji
impulsow UWB na pojedynczej przeszkodzie wypuklej, pokazaly, ze odpowiedzi im-
pulsowe przeszkody wypuklej, otrzymane zar6wno metoda analityczno-numeryczna,
jak 1 analityczna, sa poprawne. Wyniki uzyskane przez obliczenia przeprowadzone bez-
posrednio w dziedzinie czasu, zgadzaja si¢ z tymi, otrzymanymi z pomoca IFFT. Ana-
logiczny wniosek mozna postawi¢ odnosnie wynikow symulacji dyfrakcji impulsow
UWRB na kaskadzie dwoch przeszkod wypuktych. Przez uzycie uproszczonej odpowie-
dzi impulsowej kaskady dwoch przeszkdd wypuklych, znalezionej wedtug procedury z
podpunktu 6.1, w splocie z impulsem nadanym, uzyskuje si¢ duzy stopien zgodnosci z
rezultatami IFFT. Pokazuje to, ze autorskie metody wyznaczania odpowiedzi impulso-
wych przeszkdd wypuktych, przedstawione w rozprawie, zostaly opracowane popraw-
nie. Porownujac zlozonos$¢ obliczeniowa wyznaczania probek odpowiedzi impulsowej
za pomoca metody analityczno-numerycznej oraz analitycznej, mozna stwierdzi¢, ze
metoda analityczno-numeryczna jest bardziej ztozona obliczeniowo. Pod tym wzglgdem
korzystniejsza jest metoda analityczna. Jednak metoda analityczna ma jedna wadg. Jest
nig konieczno$¢ spelienia warunku &g < Eqn lub & > Eam przez kazada czgstotliwos¢ z
pasma kazdego impulsu wykorzystanego w symulacji. Jesli taki warunek w konkret-
nych wymaganiach symulacyjnych nie jest mozliwy do spelnienia, to konieczne jest
wykorzystanie metody analityczno-numerycznej. Mozna stwierdzi¢, ze metody anali-
tyczno-numeryczna oraz analityczna nawzajem si¢ uzupehiaja.

W podpunktach 6.3 oraz 6.4 przedstawione sa wyniki badan rozsynchronizowa-
nia oraz postaci znieksztalcenia impulsu Gaussa spowodowanych dyfrakcja na prze-
szkodzie wypuklej. Na potrzeby ilosciowego opisu znieksztatlcenia impulsu Gaussa,
zostala zdefiniowana sygnatura impulsu, Rys. 6.6. Na podstawie wynikow badan, poka-
zanych w tabelach 6.1-6.7 mozna wywnioskowaé, ze charakter rozsynchronizowania
oraz znieksztatcenia impulsu UWB jest rozny w zaleznosci od polaryzacji padajacej fali
UWB. Z reguly rozsynchronizowanie (dodatkowe opoznienie) oraz stopien znieksztat-
cenia i rozmycia impulsu sa tym wigksze, im wigksze sg warto$ci promienia przeszkody
R oraz kata 0. Zjawisko to powinno by¢ brane pod uwagg przy projektowaniu optymal-
nego odbiornika sygnalu UWB, zaré6wno w zastosowaniach komunikacyjnych, jak w
zakresie identyfikacji i obrazowania namierzanych obiektow wypuktych.

Na koniec w podpunkcie 6.5 przedstawione sa wyniki symulacji znaczenia skta-
dowej zbocza odpowiedzi impulsowej N przeszkod wypuktych w catkowitej odpowie-
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dzi impulsowej, przy okreslonej odlegtosci miedzy kolejnymi przeszkodami. Na pod-
stawie wynikow symulacji mozna wywnioskowa¢, ze w przypadku, gdy nadany impuls
ma polaryzacj¢ twarda, sktadowa zbocza odpowiedzi impulsowej, przy relatywnie nie-
wielkich odleglosciach migdzy kolejnymi przeszkodami, moze by¢ pominigta. W rezul-
tacie mozna w ten sposob zmniejszy¢ zlozono$¢ obliczeniowa wyznaczania uproszczo-
nej odpowiedzi impulsowej kaskady N przeszkdod wypuktych o okoto potowe. W przy-
padku, gdy nadany impuls posiada polaryzacje migkka, sktadowa zbocza odpowiedzi

impulsowej N przeszkéd wypuktych jest bardziej znaczaca.
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7. Eksperymentalna weryfikacja opracowanego mode-
lu

W niniejszym rozdziale model zaprezentowany w rozdzialach 4 oraz 5 rozprawy
zostanie zweryfikowany pod katem jego zgodnosci z pomiarem dyfrakcji pola elektro-
magnetycznego na rzeczywistym obiekcie wypukltym. Weryfikacja eksperymentalna
jest niezbedna dla celow oceny przydatnosci przedstawionego w rozprawie modelu do
jego implementacji w programach, symulujacych propagacje pola elektromagnetyczne-
go UWB w kanatach zawierajacych obiekty wypukle. Takie obiekty moga czgsto cha-
rakteryzowa¢ architekturg kanalu propagacyjnego. Elementami kanatu, jakie mozna z
powodzeniem modelowa¢ idealnie przewodzacymi obiektami wypuktymi (cylindrami),
sa ludzie. Szczegodlnie ich obecnos¢, powinna by¢ modelowana przy analizie propagacji
fali UWB w kanatach o strukturze zamknigtej (budynkach).

Prawidlowo$¢ modelowania rozpraszania fali elektromagnetycznej przez ciato
ludzkie poprzez dyfrakcje na idealnie przewodzacym obiekcie zostata eksperymentalnie
potwierdzona, np. w pracach [17], [30]. W pracy [17] zostaly zamieszczone ekspery-
mentalne wyniki dyfrakecji fali elektromagnetycznej na walcu wykonanym dobrego
przewodnika. Wyniki te zostaly porownane z wynikami rozpraszania fali elektromagne-
tycznej przez ciato ludzkie. Wniosek, zamieszczony w [17], plynacy z eksperymentalne;j
weryfikacji, ptynat taki, ze wyniki rozpraszania fali EM przez badanego czlowicka zga-
dzaja si¢ z wynikami dyfrakcji fali na dobrze przewodzacym walcu. Ze wzglgdu na to,
ze model dyfrakcji na idealnie przewodzacym obiekcie wypuklym mozna stosowaé
réwniez dla bardzo dobrych przewodnikow, model zaprezentowany w rozdziale 4 oraz
5 rozprawy moglby by¢ stosowany do analizy propagacji fali EM UWB w kanale z
obecnoscia ludzi, po ewentualnym uprzednim zamodelowaniu rozktadu ich ruchu.

Innym przyktadem sktadnikow kanahlu, ktore mozna modelowaé geometrycznie
elementami wypuktymi, sa cylindryczne obiekty w halach fabrycznych. Rozpraszanie
fali EM UWB na tych obiektach moznaby z powodzeniem analizowa¢ przy wykorzy-
staniu modelu zaprezentowanego w rozprawie, przy potwierdzeniu jego zgodnosci z
rzeczywistos$cia oraz po uprzednim uzupehieniu go o model odbicia w dziedzinie czasu
dla obiektow wypuktych. Ze wzgledu na to, ze wspotczynnik odbicia w dziedzinie czg-
stotliwosci na idealnie przewodzacym obiekcie wypuktym jest praktycznie stworzony z
wyrazen podobnych do tych, stanowiacych wspofczynnik dyfrakcji na tym obiekcie,

metody przedstawione w rozprawie, moga by¢ z bardzo dobrym rezultatem uzyte do
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wyznaczenia czasowego wspolczynnika odbicia na idealnie przewodzacym obiekcie
wypuklym.

Oprécz wymienionych powyzej elementéw kanatu, jest wiele innych obiektow,
ktore moga wystgpowa¢ w kanale propagacyjnym, na ktérych moznaby modelowac

rozpraszanie fali UWB przy pomocy opracowanego modelu dyfrakcji na obiekcie wy-

puktym.

7.1. Krétki opis eksperymentalnej weryfikacji modelu

Celem cksperymentalnej weryfikacji opracowanego modelu jest porownanie
otrzymanych wynikoéw teoretycznych po katem ich zgodnosci z rezultatami pomiarow.
Porownywanymi parametrami bgda 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 celéw 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 dwodch srodowiskach propagacyjnych. W pierwszym z nich trudniej bylo za-
pewnié¢ warunki dominacji sktadowej dyfrakeji pola. Srodowiskiem tym byt hol Wy-
dzialu Elektroniki i Telekomunikacji Politechniki Poznanskiej. W holu, oprocz wyko-
nanego ze stali cylindra, istniato wiele innych obiektow, ktore moglty wptywaé na od-
bierany sygnat. Drugim ze $rodowisk propagacyjnych, w ktorym zostaly przeprowa-
dzone pomiary, byta komora bezodbiciowa. W tym przypadku warunki dominacji skta-
dowej dyfrakcji pola mozna bylo spetni¢ w duzo prostszy sposob. Dla odmiany obiek-
tem badanym w komorze bezodbiciowej byta tuleja papierowa pokryta folia aluminio-
wa.

Pomiary w obydwu przypadkach zostalty wykonane bezposrednio w dziedzinie
czestotliwoscei, w jej ultra szerokim pasmie. W pierwszym scenariuszu bylo to pasmo
5,25 GHz do 5,75 GHz, a transmitowany sygnat byt zgodny ze standardem WiMedia
[69]. W drugim scenariuszu sygnat nadany skladat si¢ z sygnalow harmonicznych o tej
samej amplitudzie, ktorych czgstotliwosci, dla przypadku pomiaru amplitudy, byty
»przemiatane” w pasmie od 5,25 GHz do 7,25 GHz z krokiem co 0,1 GHz, natomiast
przy pomiarze fazy sygnatu w pasmie 2,0 GHz do 2,5 GHz.
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Wyniki pomiar6w w obydwu przypadkach zostaty porownane z opracowanymi
wynikami teoretycznymi, obliczonymi na podstawie wzorow (4.10a) i (4.26a-b) (w sce-

nariuszach pomiarowych spelniony byt warunek &4 < Eqp,).

7.3 Pierwszy scenariusz pomiaréw

Pierwsza seria pomiaréw zostata przeprowadzona dla przypadku, gdy genero-
wana fala EM ma polaryzacjg twarda. Celem eksperymentu byto pomiarowe wyznacze-
nie amplitudy transmitancji badanego metalowego cylindra. Ze wzgledu na ogranicze-
nia w posiadanej aparaturze pomiarowej w czasie tego eksperymentu, faza transmitancji
cylindra nie mogta by¢ eksperymentalnie wyznaczona. Wyniki pomiardw przy tym sce-
nariuszu zostana poroéwnane z wynikami symulacji na podstawie wzorow (4.10a) i

(4.26b).

7.3.1 Opis scenariusza pomiarowego

Pomiar zostat wykonany w holu Wydziatu Elektroniki i Telekomunikacji Poli-
techniki Poznanskiej. Celem pomiaru bylo wyznaczenie ggstosci mocy sygnatu odebra-
nego przy trzech konfiguracjach pomiarowych:

a) migdzy anteng nadawcza a odbiorcza nie byt wstawiony badany cylinder

b) o$ symetrii badanego cylindra byla zgodna z osia symetrii anteny nadawczej

oraz odbiorczej (poloZenie centralne cylindra),

c) o$ symetrii anteny nadawczej oraz odbiorczej byla zgodna ze styczna do bada-

nego cylindra (polozenie styczne cylindra).
Schematy pomiaréw wymienione w podpunktach a), b) oraz c) sa przedstawione odpo-
wiednio na rysunkach 7.1, 7.2 oraz 7.3 (na Rys. 7.2 1 7.3 promienie pelzajace oraz aktu-
alne pozycje cylindra oznaczone sa linig ciagla).

W pomiarach wykorzystana zostala nast¢pujaca aparatura (sygnat z anteny od-
biorczej podawany byt na skalarny analizator widma, dlatego pomiar fazy sygnatu nie
mogl by¢ przeprowadzony):

— Skalarny analizator widma AGILENT E4407B o zakresie czgstotliwosci od 9
kHz do 26.5 GHz,
— Wzmacniacz ultra szerokopasmowy,

— Generator dowolnych sygnaltdéw AWG 7102 firmy Tektronix,
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— Dwie kierunkowe anteny o zysku 14 dB i kacie potowy mocy rownym 15°, ope-
rujace w pasmie 5.1-5.9 GHz,
— Zestaw konektorow MRC-240 na pasmo 5GHz
Generator dowolnych sygnatéw miat za zadanie wygenerowac sygnat UWB zgodny ze
standardem WiMedia [69]. Czgstotliwos¢ srodkowa sygnalu wynosita 5.5 GHz. Pasmo
sygnatu miato 500 MHz szerokosci.

Kierunki max prom.
Anteny nadawczej

Obroét anteny
nadawczej P
Antena Sow e / A(;ll:fena
nadawcza . A _-" “ odbiorcza
Nadajnik = R
+ Wzmacniacz \} /
;\\\\ /
~ S \\*
Konektor
MRC-240

Analizator Widma

Rys. 7.1. Schemat pomiarowy w przypadku badania gestosci widmowych sygnatu odebranego

przy bezposredniej ,, widzialnosci” anten.

Antena
Nadawcza

Antena
Odbiorcza

Nadajnik
+Wzmacniacz

Metalowy ",

Cylinder ©%

S e
symetrii = W, °

Konektor
MRC-240

Analizator Widma

Rys. 7.2. Schemat pomiarowy w przypadku badania gestosci widmowych sygnatu odebranego

przy centralnym potozeniu cylindra.
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Metalowy
Cylinder

Antena
Odbiorcza

Antena
Nadawcz

Nadajnik
+Wzmacniacz

(01 Konektor
symetrii MRC-240

Analizator Widma

Rys. 7.3. Schemat pomiarowy w przypadku badania gestosci widmowych sygnatu odebranego

przy stycznym potozeniu cylindra.

Ksztatty nadawanego sygnatu w dziedzinie czasu oraz czgstotliwosci znajduja si¢ od-

powiednio na Rys. 7.4 oraz Rys. 7.5.

7.3.2 Pomiar przy braku cylindra miedzy antenami

Przy pomiarze anten® doktadna kontrola obrotu anteny nadawczej nie byta moz-
liwa z powodu braku dostgpu do sterowanego stolika lub masztu obrotowego. Z tego
wzgledu pomiar anten zostat przeprowadzony dla wielu (nieznanych a priori) pozycji
anteny nadawczej, natomiast doktadne przyporzadkowanie tym pozycjom konkretnych
wartosci katowych, nastapilo poprzez wykorzystanie wlasnosci, ze dla pozycji +15°
oraz -15° warto$¢ mocy sygnatu odebranego powinna by¢ mniejsza o 3dB od maksy-
malnego poziomu mocy sygnatu odebranego (dla pozycji 0°). Aby, poprzez minimali-
zacje wptywu odbi¢, zmaksymalizowac¢ dominacj¢ sktadowej bezposredniej (docieraja-
cej do anteny odbiorczej po drodze bezposredniej) w sygnale odbieranym, anteny

nadawcza oraz odbiorcza zostaly ustawione w takiej odlegtosci od siebie i na takiej wy-

* Zwrot ,,pomiar anten” oznacza pomiar wykonany przy braku cylindra miedzy antena nadawcza oraz
odbiorcza.
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sokosci, aby promienie z zakresu kata polowy mocy anten, nie mogly dotrze¢ do anteny
odbiorczej poprzez jedno odbicie. Zdjecie stanowiska pomiarowego anten przedstawia
Rys. 7.6. Por6wnawcze wyniki pomiarow dla pozycji 0°19,5°, 0°1 14° oraz 0°1 19° sg

zamieszczone odpowiednio na rysunku 7.7a-b, 7.7¢-d oraz 7.7e-f.

Pulse Shape x|
1.000 —
.. I
.
I O I
... e | 2
-0.065 —
.

Amplitude

-0.217
0 637 1275 1912 2550 3187 3825 4452 5100

Points

Rys. 7.4. Ksztalt sygnatu UWB nadawanego przez generator AWG w dziedzinie czasu (argu-

mentem jest numer probki generowanego impulsu UWB).
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Rys. 7.5. Ksztatt sygnatu UWB nadawanego przez generator AWG w dziedzinie czestotliwosci

(jednostkaq na osi poziomej jest I MHz).
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Rys. 7.6. Zdjecie przedstawiajqce stanowisko pomiarowe anten.
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Rys 7.7. Wyniki porownawcze pomiarow anten dla pozycji 0° (pozycja nr 2) i pozycji 9,5 ° (po-
zycja nr 6), pozycji 0°i pozycji 14 ° (pozycja nr 9) oraz dla pozycji 0 °i pozycji 19 ° (pozycja nr
12) w skali liniowej (uW) — (a), (c), (e) oraz w skali decybelowej (dBm) — (b), (d), (f).

7.3.3 Pomiar przy cylindrze wstawionym miedzy anteny

Schemat pomiaru cylindra® w pozycji centralnej oraz w pozycji stycznej przedsta-
wiony jest odpowiednio na Rys. 7.2 na Rys. 7.3. Srednica badanego cylindra wynosi 41
cm. Katy 0; oraz 6,z Rys. 7.2 sg sobie rowne i wynosza w przyblizeniu 19°, a kat ¢ jest
rowny okolo 9,5° (azymut promieni dochodzacych do anteny odbiorczej wynosi row-
niez okoto 9,5°). Natomiast kat 0; z Rys. 7.3 jest rowny w przyblizeniu 38°, a kat ¢ jest
w przyblizeniu rowny 19° (odpowiadajacy mu azymut promienia dochodzacego do an-
teny odbiorczej wynosi 19°). Zdjecie eksperymentu przedstawione jest na Rys. 7.8

Wyniki pomiaré6w cylindra zostalty zamieszczone na Rys. 7.9. Rysunek pokazuje
zmierzona gestos¢ widmowa sygnalu odebranego w obecnosci cylindra — kanat NLOS,
ktora zostata porownana z ggstoscia widmowa sygnatu odebranego przy pomiarze anten
— kanal LOS (ang Line Of Sight). Na Rys 7.9a-b pokazane sa wyniki pomiaru cylindra
W pozycji centralnej, natomiast na Rys. 7.9c-d, w pozycji stycznej. Skala decybelowa
(dBm) zostala wykorzystana w przypadku Rys. 7.9b i 7.9d, natomiast skala liniowa
(WW) dla Rys. 7.9a 1 7.9c¢. Dla lepszej wizualizacji wynikow w skali liniowej, rezultaty
pomiaréw cylindra w pozycji centralnej i stycznej zostaly pomnozone przez czynnik
odpowiednio 10 oraz 2. Wyniki LOS na Rys 7.9a-b oraz 7.9¢c-d sa rdwne gestoscia

widmowym sygnalow odbieranych podczas pomiaréw anten odpowiednio dla pozycji

? Zwrot ,,pomiar cylindra” oznacza pomiar wykonany przy cylindrze wstawionym miedzy anteng nadaw-
cza oraz odbiorcza.
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9,5° oraz 0° anteny nadawczej (9,5° - azymut promienia pelzajacego po cylindrze dla

pozycji centralnej).

Rys. 7.8. Zdjecie eksperymentu pomiarowego cylindra.
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Rys. 7.9. Wyniki pomiarow cylindra w pozycji: (a), (b) - centralnej, (c), (d) - stycznej. Jednost-
ka wartosci sq: (a),(c) —dBm. (b), (d) - uWw
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7.4 Drugi scenariusz pomiaréw

Drugi zestaw pomiardw zostal wykonany dla przypadku, gdy generowana fala
EM ma polaryzacje migkka. W odrdznieniu do pierwszego scenariusza pomiarow, w
tym eksperymencie, oprécz wyznaczenia amplitudy transmitancji badanego cylindra,
dokonano pomiaru fazy. Wyniki pomiardw przy tym scenariuszu zostang poroOwnane z

wynikami symulacji na podstawie wzoréw (4.10a) i (4.26a).

7.4.1 Opis scenariusza pomiarowego

Pomiar zostat wykonany w komorze bezodbiciowej. Tak jak w przypadku pierw-
$zego scenariusza pomiarOw, wyznaczone zostaly eksperymentalnie gegstosci mocy sy-
gnatu odebranego przy trzech konfiguracjach pomiarowych:

a) migdzy antena nadawcza a odbiorcza nie byt wstawiony badany cylinder (po-

miar anten),

b) o$ symetrii badanego cylindra byta zgodna z osia symetrii anteny nadawczej

oraz odbiorczej (pomiar centralny),

c) o$ symetrii anteny nadawczej oraz odbiorczej byla zgodna ze styczna do bada-

nego cylindra (pomiar styczny).

Schematy pomiaréw amplitudy sygnatu sa przedstawione odpowiednio na Rys. 7.10,
7.11 oraz 7.12 (na rysunkach 7.11 i 7.12 promienie pelzajace oraz aktualne pozycje cy-
lindra oznaczone sa linia ciagta). Pomiar fazy zostal wykonany w pozycji centralnej
cylindra. Uktad do pomiaru fazy ro6znit si¢ od tego z Rys. 7.11 tym, Zze zamiast genera-
tora sinusoidalnego oraz miernika mocy, uzyty byt analizator sieci.
Przy pomiarach w komorze bezodbiciowej zostata wykorzystana nast¢pujaca aparatura:

— miernik mocy

— generator sygnalow sinusoidalnych,

— dwie takie same anteny rozkowe na pasmo do 20 GHz,

— sterownik masztu obrotowego anteny nadawczej

— komputer PC sterujacy pomiarami.

— analizator sieciowy na pasmo 1-3GHz.
Komputer PC sterowal pomiarami w nastgpujacy sposob. Generator nadawat kolejno
sygnaty sinusoidalne o okreslonej czgstotliwosci. Kazdy sygnat byt wysytany wielo-

krotnie przy ustalonym azymucie anteny nadawczej, w celu pdzniejszego usrednienia
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wynikow pomiaréw dla kazdej sinusoidy i pozycji anteny. Ilo$¢ réznych czgstotliwosci
sygnatow sinusoidalnych byta ustalona na 20. Dla przypadku pomiaru amplitudy sygna-
hi, czestotliwoscei te byly rownomiernie rozmieszczone w pasmie od 5,25 do 7,25 GHz,
natomiast przy pomiarze fazy sygnatu pasmo to bylo duzo wezsze, 2 GHz do 2,5 GHz,
ze wzgledu na wigksza szybko§¢ zmian fazy sygnatu. Faza sygnatu musiata by¢ mie-
rzona w zakresie czgstotliwosci zawierajacych si¢ migdzy 1 GHz a 3 GHz (ograniczenia
dostgpnego analizatora sieci). Przy pomiarze amplitudy sygnahu, kazdy sygnatl sinuso-
idalny byt wysytany w zakresie warto$ci azymutu od -60° do 60° z krokiem co 1° lub
0,5° dla pomiaru odpowiednio anten lub cylindra. Pomiar fazy, przy pomiarze cylindra,
byl wykonany po wczesniejszej kalibracji w warunkach bez cylindra miedzy antenami
dla pozycji poczatkowej anteny nadawczej (ustalonej z pewna dokfadnoscia jako cen-
tralng). Wyniki pomiarow dla kazdej czgstotliwosci byly rejestrowane przez program
sterujacy na komputerze PC. W przypadku pomiaru fazy sygnalu, wyniki pomiarow
byly zbierane ,,rgcznie” poprzez bezposredni odczyt wskazan analizatora sieci, nato-
miast ustawienie anteny nadawczej kontrolowane bylo przez program na komputerze

PC.

Komora bezodbiciowa oy

Kierunki max prom.

Anteny nadawczej
Maszt Obrét anteny y ) J Maszt

obrotowy  padawczej - stacjonarny

P

Antena
Odbiorcza

Sterownik||{ Y

masztu ;O— =

\ 2

Antena ==
nadawcza

Generator sinusoidalny

| Uklad sterujacy |
(komputer PC)

Miernik mocy

Rys. 7.10. Schemat eksperymentu pomiarowego w komorze bezodbiciowej przy bezposredniej

., widzialnosci” anten.
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Komora bezodbiciowa N
Tuleja
papierowa .
Maszt Folia X .1_,—‘ Maszt
0brotowy ,juminiowa — stacjonarny
Antena
Odbiorcza ‘

Sterownik(N Y

O

masztu O—
;
Nadawcza
D, JAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAN
Ukiad sterufney Generator sinusoidalny
(komputer PC) Miernik mocy

Rys. 7.11. Schemat eksperymentu pomiarowego w komorze bezodbiciowej dla cylindra umiesz-

czonego centralnie.

Komora bezodbiciowa
\u
. W,
Tulefja .1\ 9>
papierowa NG
Folia ~ > -

aluminiowa
Maszt )
obrotowy

Maszt
stacjonarny

Y

O

Sterownik \/

masztu O_

Antena Antena
Nadawcza Odbiorcza

AAAAAAAAAANNAAAAAAAAANNAA

Generator sinusoidalny

‘ Uklad sterujacy
‘ (komputer PC)

Miernik mocy

Rys. 7.12. Schemat eksperymentu pomiarowego w komorze bezodbiciowej dla cylindra umiesz-

czonego stycznie.
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7.4.2 Pomiar przy braku cylindra miedzy antenami

Pomiar anten zostal wykonany w zakresie warto$ci azymutu anteny nadawczej
od -60° do 60°. Antena nadawcza byla obracana automatycznie na maszcie obrotowych
z krokiem co 0,5°. Zdjecie pomiaru anten w komorze bezodbiciowej przedstawia Rys.
7.13. Wyniki pomiaréw anten wzgledem kata azymutu dla czgstotliwosci 5,25, 5,75,
6,25, 6,75, 7,25 GHz sa zamieszczone na Rys. 7.14. Pordwnawcze rezultaty pomiarow
dla pozycji (anteny nadawczej) 0° i 10° oraz 0° i 20° w dziedzinie czg¢stotliwosci sa

pokazane odpowiednio na Rys. 7.15a-b oraz Rys. 7.15¢-d.

Rys. 7.13. Zdjecie stanowiska pomiaru anten w komorze bezodbiciowej.

a) b)
§ 5
0 ~ 0 —
2 = —~L : = =~
Vd //
-15 X e ; \\
-20
25 1] o Ml = Vand ¥
! M oF ¥
=30 A -30 \
-35 35

60 50 40 <30/ <200 10 0 100 20 B0 40 50' 60 60 50 -40 -30 20 10 0 10 20 30 40 50 60

Azymut [stopnie] Azymut [stopnie]

Rys. 7.14. Wyniki pomiaru anten w komorze bezodbiciowej wzgledem wartosci azymutu dla

czestotliwosci 5,25; 5,75; 6,25 GHz - (a) oraz dla czestotliwosci 6,25; 6,75, 7,25 GHz - (b).

5i25/GHz sxie=ai oG e vz 6,25(Chz I | 625GHz - 6,75GHz — - — - 7,25 GHz ]
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Rys 7.15. Wyniki porownawcze pomiarow anten w komorze bezodbiciowej dla pozycji anteny
nadawczej 0°i 10° oraz dla pozycji 0°i 20 °w skali liniowej (uW) — (a), (c), oraz w skali decy-
belowej (dBm) — (b), (d).

7.4.3 Pomiar przy cylindrze wstawionym miedzy anteny

Schemat eksperymentu pomiarowego cylindra w komorze bezodbiciowej w pozy-
cji centralnej oraz w pozycji stycznej przedstawiony jest odpowiednio na Rys. 7.11 oraz
na Rys. 7.12. Srednica badanego cylindra wynosi 50 cm. Katy 0, oraz 6,z Rys. 7.11 sa
sobie rowne i wynosza w przyblizeniu 19°, a kat ¢ jest rowny okoto 10° (azymut pro-
mieni dochodzacych do anteny odbiorczej wynosi okoto 9°). Natomiast kat 0; z Rys.
7.12 jest rowny w przyblizeniu 39°, a kat ¢ jest w przyblizeniu réwny 20° (odpowiada-
jaca mu warto$¢ azymutu promienia dochodzacego do anteny odbiorczej wynosi 19°).
Zdjecia stanowiska eksperymentu do wyznaczenia moduhu i fazy transmitancji badane-

go cylindra przedstawione sa na Rys. 7.16 1 7.17.
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Rys. 7.17. Zdjecie stanowiska pomiaru fazy transmitancji cylindra.

Wyniki pomiaréw amplitudy sygnatu odbieranego dla przypadku cylindra migdzy ante-
nami w pozycji centralnej oraz stycznej zostaly zamieszczone na rysunkach 7.18 oraz
7.19, natomiast wyniki pomiaréw fazy zostaly pokazane na Rys. 7.20. Na Rys. 7.18
pokazane sa wyniki pomiarow w dziedzinie warto$ci azymutu anteny nadawczej (jed-
nostka osi wartosci sa dBm). Charakterystyczne w wynikach jest to, ze maja one cha-
rakter podobny do wynikow pomiard6w bez cylindra migdzy antenami (Rys. 7.14), co
pokazuje, ze skltadowa fali przypisana do dolnego promienia pelzajacego z Rys. 7.12,
miala dominujacy wptyw na sygnat odebrany. Na Rys. 7.19a-b oraz 7.19¢c-d sa nato-

miast zamieszczone wyniki w dziedzinie czgstotliwosci dla przypadku odpowiednio
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pozycji centralnej oraz stycznej. Na Rys. 7.19a oraz 7.19c ustalona jest liniowa skala osi
wartos$ci, natomiast na Rys. 7.19b oraz 7.19d skala ta jest decybelowa. Wykresy z Rys.
7.19 przedstawione sa w odniesieniu do mocy sygnatu odbieranego dla przypadku po-
miaru anten w pozycji poczatkowej (ustalonej z pewna dokladnoscia jako centralng).

Tym samym wykresy na Rys. 7.19 przedstawiaja wzmocnienie (thumienie) wzgledem

a) b)
22 0
23 5
=
24 P
25 1 -10 / = Z \Q
-26 1 15 _ /] zﬁ
-27 - — 2 /] 7 "‘ak\
=k o A T
B i e Cr X
31 VWY -30 ¥ "
——— iR Hie

-32 -35 |

60 -50 -40 -30 20 -10 O 10 20 30 40 50 60 60 -50 -40 -30 20 -10 0 10 20 30 40 50 60

Azymut [stopnie] Azymut [stopnie]
| 525GHz -~ 6,25GH — - -7.25 GHzl | 525GHz <o 6,25GHz — - -7,25GHz|

Rys. 7.18. Wyniki pomiarow amplitudy w komorze w dziedzinie azymutu pozycji anteny nadaw-

czej przy cylindrze w pozycji centralnej — (a) oraz dla pozycji stycznej — (b).
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Rys. 7.19. Wyniki pomiarow amplitudy w komorze w dziedzinie czestotliwosci przy cylindrze w

pozycji centralnej — (a), (b), oraz dla pozycji stycznej — (c), (d).
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Rys. 7.20. Wyniki pomiarow fazy w komorze w dziedzinie czestotliwosci przy cylindrze w pozy-

¢ji centralnej w postaci funkcji nieciqgtej — (a) oraz ciqgtej — (b).

mocy odbieranej przy braku cylindra migdzy antenami dla pozycji centralnej anteny
nadawczej. Tak samo jak dla przypadku pomiaréw w pierwszym scenariuszu, skrot
NLOS odnosi si¢ do pomiaru w obecnosci cylindra, natomiast LOS do przypadku po-
miaru bez cylindra migdzy antena nadawcza i odbiorcza. Rowniez dla lepszej wizuali-
zacji wynikow w skali liniowej, rezultaty pomiarow cylindra w pozycji centralnej zosta-
ty pomnozone przez czynnik 100. Wyniki LOS na Rys 7.19a-b oraz 7.19¢-d sa réwne
tltumieniom sygnatow odbieranych podczas pomiaréw anten odpowiednio dla pozycji
10° oraz 0° anteny nadawczej (10° - azymut promienia petzajacego po cylindrze od
strony anteny nadawczej dla pozycji centralnej). Na Rys. 7.20a-b oraz 7.20c-d przed-
stawione sa wyniki pomiaru fazy sygnalu odebranego w postaci funkcji odpowiednio
nieciaglej z zakresu wartosci od -180° do +180° oraz ciagltej. Pomiary fazy zostaty wy-
konane przy pozycji centralnej cylindra. Dla wynikéw pomiaru fazy punktem odniesie-
nia jest faza sygnalu, zmierzona przy braku cylindra migdzy antenami, dla pozycji po-

czatkowej anteny nadawczej (ustalonej z pewna doktadnoscia jako centralng).

7.5 Przetwarzanie wynikéw pomiaréw

W tym podpunkcie zostanie opisana procedura, wedlug ktorej ,,surowe” wyniki
pomiaro6w zaprezentowane w podpunkcie 7.3 oraz 7.4 zostang przetworzone, w celu
osiagnigcia wyznaczonego celu w postaci wyznaczenia eksperymentalnych transmitan-

¢ji 1 odpowiedzi impulsowej badanego cylindra.
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7.5.1 Procedura przetwarzania wynikoéw pomiaréw

W tym podpunkcie zostanie opracowana procedura, prowadzaca do wyznaczenia

transmitancji badanego cylindra. Mozna to zrobi¢ poprzez okreslenie schematu bloko-

wego toru transmisji sygnalu (toru pomiarowego), pokazujacego elementy, ktoére maja

wplyw na posta¢ gestosci widmowej oraz fazy odbieranego sygnatu. Dla przypadku

pomiaru anten tor propagacji sygnalu mozna przedstawi¢ za pomocg Rys. 7.21a. Dla

pomiaru z cylindrem $ciezki propagacji sygnatu od nadajnika do odbiornika pokazuje

szczegdtowo Rys. 7.21b, natomiast w postaci uproszczonej Rys. 7.21c.

R, (03)

a)
Q R, (®
S()—b Nk((o) > ALOS(Q)) —> O((,)) _>()
b)
4 N H Ak H H) 0,) H
)
= Nz((’)) B Az((’)) ] Hz((”) 02(0)) —
9)
S(®
O Ne) A o HE) | 0@ o

Rys. 7.21. Schemat blokowy toru transmisji sygnatu nadawanego S(@) prowadzqcy do sy-

gnatu odebranego R(w) dla przypadku bez cylindra miedzy antenami — (a) oraz z cylindrem

Sens oznaczen zamieszczonych z Rys. 7.21. jest nastgpujacy:

miedzy antenami — (b), (c).

- S(w) — transformata Fouriera sygnatu nadawanego,
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Ni(®) — transmitancja widmowa czg$ci nadawczej (antena nadawcza oraz inne
elementy strony nadawczej) toru transmisji sygnalu S(w), odpowiadajaca pozy-
cji anteny nadawczej: 0° (k=0), pierwszemu (dolnemu na Rys. 7.11 i 7.12) oraz
drugiemu (gérnemu na Rys. 7.11 1 7.12) promieniowi petzajacemu odpowiednio
dla k=1 oraz k=2

Ai(w) oraz Ax(w) - transmitancja czg$ci powietrznej toru transmisji sygnatu
S(w) przy cylindrze migdzy antenami, przyporzadkowana odpowiednio do
pierwszego oraz drugiego promienia petzajacego,

Avros(mw) — transmitancja czg$ci powietrznej toru transmisji sygnatu S(w) przy
braku cylindra migdzy antenami,

0O1(w) oraz O,(w) — transmitancja czesci odbiorczej (antena odbiorcza oraz inne
elementy strony odbiorczej) toru transmisji sygnatu S(w), przyporzadkowana
odpowiednio do pierwszego oraz drugiego promienia petzajacego

O(w) — transmitancja czgs$ci odbiorczej toru transmisji sygnatu przy braku cylin-
dra migdzy antenami,

Hi(®) oraz Ha(w) — czg$¢ transmitancji pierwszego - 1 oraz drugiego - 2 pro-
mienia petzajacego, odpowiadajaca odcinkowi petzania promienia po cylindrze
H(w) — transmitancja cylindra,

Rix(w) — transformata sygnalu odebranego przy pomiarze anten dla pozycji an-
teny nadawczej: 0° (k=0), odpowiadajacej pierwszemu (k=1) oraz drugiemu
(k=2) promieniowi pelzajacemu,

Ry(w) — transformata sygnatu odebranego przy pomiarze cylindra.

Wykorzystujac informacje, ze w kazdym scenariuszu pomiaréw antena nadawcza

byta taka sama jak odbiorcza (ich charakterystyki powinny by¢ takie same) oraz, ze

antena odbiorcza byta przez caly okres pomiaréw w pozycji 0°, transmitancje O;(w)

oraz O»(®) mozna powiazac z transmitancja O(®) poprzez zaleznos¢:

on(a))=0(a)).%=0(a}).§"—$ ,nef{0,1,2} (7.1)

Wykorzystujac powyzsze oznaczenia, rOwnania propagacji sygnatu dla przypadku

pomiaru anten (Rys. 7.21a) oraz cylindra (Rys. 7.21b), mozna zapisa¢ poprzez row-

nania odpowiednio (7.2) oraz (7.3).
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R (@) = S(0)- N (@) 4,5, (@) - O(@) (7.2)
Ry(0) = S(0)- N,(0)- 4,(0) - H\(w) - 0(®) + S(0) - N, (@) - 4,(w)- H,(@) - 0,(w) (7.3)

Grupujac wyrazenia w rownaniach (7.2) oraz (7.3) oraz zapisujac niektore z wystg-
pujacych w nich transmitancji poprzez wyodrgbnienie moduhu i fazy transmitancji,

(7.2) oraz (7.3) mozna przeksztatci¢ do rownan odpowiednio (7.4) oraz (7.5)

R (@)’ = S(@) [N, (@) 4,05 (@)] [ 0@ @ P @ 20@) - 7.4)

|R2 (w)|e.ffﬂ1ez () — S(a)) . ﬂNl (w)| i |A1 ((())| . I{1 ((()) . |O1 (w)|e.f[‘ﬂN] (@)+¢ 4 (0)+¢p, (ﬂ))] +

+ N, (@) 4, @) 1, (@) |0, (@)oo 7o) (15)

W celu wyznaczenia transmitancji cylindra H(®), zaznaczonej na Rys. 7.21¢c, nalezy
dokona¢ pewnych uproszczen w rownaniu (7.5). W celu okreslenia H(w) dla pozycji
centralnej cylindra, zatlozono w pierwszej kolejnosci, ze moduty transmitancji czgsci
nadawczej, odbiorczej oraz powietrznej toru propagacji sygnatu, dla pierwszego oraz
drugiego promienia pelzajacego, sa sobie w przyblizeniu rowne, co nastepuje, gdy
ustawienie anten i cylindra zostato wykonane w miarg doktadnie. Wtedy (7.5) mozna

zapisa¢ jako:

|R2 (w)|e.ffﬂ1ez(w) — S(a)) . |]\/~1 (w)| i |A1 (w)| . |O1 ((())|[H1 (w)e.f[‘ﬂN] (0)+p 4 (@)+@p, (ﬂ))] +
+ H2 (Cl)) . ej[‘/"vz (0)+94, (0)+90, (m)]] (76)

Poprzez podzielenie obustronne réwnania (7.6) przez (7.4) przy k=1 oraz podstawie-

nie do (7.6) zaleznosci (7.1), otrzymujemy rownanie (7.7).

|R2(a))|ej‘ﬂkz (@) ~
oo™
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| Al a))| | R.( a))| lH (w)e o (@110, (@)+op, ()] L H, () e/l(pvz(w)+¢4z(w)+¢Rll(w)JJ

|ALOS (a))| |R10 (a))| /l(pvl (@40, 05 (@) +r, ()]

(1.7)

Dalsze uproszczenie rownania (7.7) polega na zaloZzeniu, ze charakterystyki fazowe
czgéci powietrznej oraz nadawczej, tworzace transmitancj¢ kazdego promienia pelzaja-

cego, sa sobie rowne, tzn.:

oy (@) =9, (@) (7.8a)
?,4 (@) = D4, () (7.8b)
Przy powyzszym zalozeniu rownanie (7.7) mozna zapisa¢ nast¢pujaco:

Ry(@e™" |4 @)Ry (@)t (@) + (@)

|R11 (a))|ej(pR“ @ |ALOS (a))"Rw (a))| 04105 (@Y +or,y (@)]

(7.9)

Transmitancja cylindra dla pozycji centralnej jest dana wzorem (7.10). Aby ja wyzna-
czy¢ na podstawie wynikoOw pomiarow, nalezy przeksztatcic wzor (7.9), otrzymujac

wzor (7.11).

H(w) =|H(w)e’™"” = H () + H,(v) (7.10)

‘H(w)‘ewﬁ(w) _ ‘Rz (a))‘ .e.f«mz(w)‘Rw (w)e.ffﬂklo(w) “ALos (a))‘ . ¢/ P05 @ i
‘Rll(w)‘2 _e.fzfﬂkll(ﬂ)) “Al (w)‘ ‘e.f%;, (0)

|R ()| Rio(@)||4,05 (@)] - € Hony @40, (@494, (@)]
|R11(60)| |A (a))| 20, (@0 (@]

(7.11)

Wykorzystujac (7.11) mozna przedstawi¢ oddzielnie réwnania dla modutu (kwadratu
modutu) i fazy transmitancji cylindra w postaci wzorow odpowiednio (7.12) oraz

(7.13).
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|H(a))|2 _ |R2(a))| ~|R10(a))| ‘|AL()S(C‘))| (7.12)

R, (@) |4, (@)

gdzie:

|H (a))|2 - kwadrat amplitudy transmitancji cylindra w pozycji centralne;j,

IR, (co)|2 - gesto$é widmowa sygnatu odbieranego przy pomiarze cylindra,

\A Los (a))\2 - gestos¢ widmowa powietrznej czgsci toru pomiarowego przy pomiarze an-
ten,

|R11 (a))|2 - gesto$¢ widmowa sygnatu odbieranego przy pomiarze anten w pozycji ante-
ny nadawczej, przyporzadkowanej pierwszemu promieniowi petzajacemu,

|R10 (a))|2 - gestos¢ widmowa sygnatu odbieranego przy pomiarze anten w pozycji ante-
ny nadawczej - 0°,

|A1 (co)|2 - gestos¢ widmowa czgsci powietrznej drogi promienia pelzajacego przy cy-

lindrze migdzy antenami,

Py (a)) = |_¢’R2 (a)) + @r, (a)) — 20, (a))J - |_¢)Al (a)) P4y (a))J ) (7.13)

gdzie:

@y (w) - charakterystyka fazowa transmitancji cylindra w pozycji centralnej,

Pr, (@) - charakterystyka fazowa sygnatu odbieranego przy cylindrze migdzy antenami,
Pr, (a)) - charakterystyka fazowa sygnalu odbieranego przy braku cylindra migdzy an-

tenami dla pozycji anteny nadawczej, przyporzadkowanej pierwszemu promieniowi
petzajacemu

P, (@) - charakterystyka fazowa sygnatu odbieranego przy braku cylindra migdzy an-

tenami dla pozycji anteny nadawczej — 0°.
P, (@) - charakterystyka fazowa czgéci powietrznej drogi promienia petzajacego przy

cylindrze migdzy antenami,

P (a)) - charakterystyka fazowa powietrznej czgs$ci toru pomiarowego przy pomiarze

anten.
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Wszystkie charakterystyki czg$ci powietrznej toru transmisji sygnatu zaleza jedynie od
dtugosci $ciezki powietrznej i moga by¢ wyznaczone przy wykorzystaniu teorii.

W celu wyznaczenia wzoru, na podstawie ktorego bedzie mozna okresli¢ funk-
cje [H(w)[ dla pozycji stycznej cylindra, nalezy wykona¢ uproszczenie polegajace na
pomini¢ciu wptywu sygnahu, przyporzadkowanego drugiemu promieniowi petzajacemu,
na amplitud¢ sygnatu odebranego. Przy wartosciach $rednic badanych cylindrow oraz
wartos$ciach parametrow, opisujacych wzajemne ustawienia cylindrow oraz anten,
podanych w podpunktach 7.3 oraz 7.4, uwzglednienie drugiego promienia petzajacego,
powoduje w symulacjach zmiang amplitudy sygnatu, nie przekraczajaca +/-2.3%. Majac

to na uwadze, rownanie (7.5) dla pozycji stycznej cylindra mozna uprosci¢ do postaci:

|R2 (a))|e.f¢kz (@) — S(a)) . |]\/~1 (a))| i |A1 (a))| . I{1 (a)) . |O1 (a))|e.f[‘ﬂNl (@)+¢ 4 (0)+po, (a’)]. (7 14)

Poprzez obustronne podzielenie rownania (7.14) przez (7.4) przy k=0 oraz podstawienie

do (7.14) zaleznosci (7.1), powstanie rownanie (7.15).

Ry(@e™ |4 (@) |Ro(@) - H(@)e o o)

‘Rlo(a))‘eﬁﬂlw (o) — ‘ALOS (a))‘ . ‘Rlo (a))‘e.fl_‘ﬂlv] ()40 4,05 (@) +0p,, (W)J

(7.15)

Transmitancja cylindra dla pozycji stycznej jest dana wzorem (7.16). Aby ja wyznaczy¢
na podstawie wynikow pomiardw, nalezy przeksztatci¢ wzor (7.15), otrzymujac wzor

(7.17).

H(w) =|H(o)e™™” = H,(0) (7.16)

‘H(w)‘ewﬁ(m _ ‘Rz (CO)‘ .e.f;okz(w)‘Rw (w)e.w,o(w) “ALos (a))‘ . ¢/ P05 @ i
‘Rm(a))‘z ,e.fwmo(w) ‘AI(CO)‘ i e.fm, (@)

_ |R2 (a))| : |AL()S (a))| . ejl(/)k2 (@)+0.4;0 (’”)J

) R, ()4, (o) oo (@104 (@]

(7.17)

Wykorzystujac (7.17), mozna przedstawi¢ réwnanie dla modutu (kwadratu modutu)

transmitancji cylindra dla pozycji stycznej w postaci wzoru (7.18).
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|H(a))|2 _ |R2 (a))| '|AL()S (a))| (7.18)

R (@)| |4, (@)

gdzie:

‘H (a))‘ ? _ kwadrat amplitudy transmitancji cylindra w pozycji stycznej,

Reszta oznaczen wystgpujaca we wzorze (7.18) opisana zostata przy wzorze (7.12).

W podpunkcie tym wyprowadzone zostaty zalezno$ci, pozwalajace wyznaczyc,
z pewna doktadnoscia, amplitudg transmitancji badanych cylindrow w pozycji central-
nej i stycznej oraz fazg transmitancji cylindra przy pozycji centralnej. Zaleznosci te sa
rézne dla pozycji centralnej oraz stycznej cylindra i zostaly opisane odpowiednio wzo-

rami (7.12-13) oraz (7.18).

7.5.2 Zmierzona i teoretyczna transmitancja badanego cylindra

W tym podpunkcie przedstawione zostana wyniki wyznaczonego eksperymen-
talnie kwadratu amplitudy transmitancji - |H(f)]* badanego cylindra w pierwszym oraz
drugim scenariuszu pomiaréw, dla pozycji centralnej oraz stycznej cylindra oraz cha-
rakterystyka fazowa badanego cylindra dla pozycji centralnej cylindra w drugim scena-
riuszu pomiarow (komora bezodbiciowa). W celu eksperymentalnego wyznaczenia
funkcji [H(f)]* oraz ¢o(f) (#=2nf) badanego cylindra, zastosowane zostaly wzory odpo-
wiednio (7.12), (7.18) oraz (7.13). Otrzymane z pomiaréw [H(f)|* oraz ¢(f) zostaty po-
réwnane z teoretycznymi [H(w)[* oraz ¢(w). Transmitancja teoretyczna jest suma trans-
mitancji Hi(®) oraz Ha(®) (wzor (7.10)), przypisanych do pojedynczych promieni pet-
zajacych, prowadzacych od punktu anteny nadawczej do punktu anteny odbiorczej
(Rys. 7.11, 7.12). Kazda z tych dwoch transmitancji zostala wyznaczona poprzez wyko-
rzystanie, wzoréw (4.10a) oraz (4.26a-b).

Na Rys. 7.22 przedstawione sa wyniki poréwnania kwadratu amplitudy transmi-
tancji wyznaczonego na podstawie wynikow pomiarow dla pierwszego scenariusza z
tymi, uzyskanymi z wzorow (4.10a) i (4.26b). Funkcje te zostaly wyznaczone dla pola-
ryzacji twardej fali elektromagnetycznej padajacej na cylinder. Na Rys. 7.22a oraz
7.22b zamieszczone sa odpowiednio porownanie postaci teoretycznej oraz wyniklej z
pomiaréw funkcji [H(f)* oraz wykres réznicy miedzy obydwoma funkcjami [H(f)]* dla

pozycji centralnej cylindra. Na Rys. 7.22¢ oraz 7.22d przedstawione sa natomiast ana-
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logiczne zaleznosci dla pozycji stycznej cylindra. Wszystkie zaleznosci z Rys. 7.22 po-
kazane sa w skali decybelowej w dziedzinie 5,25-5,75 GHz. R6znica migdzy teoretycz-
na a eksperymentalna postacia funkcji [H(f)]* dla przypadku pozycji centralnej oraz
stycznej cylindra, zawiera si¢ w przyblizeniu w przedziale odpowiednio od 0,2 dB do 4
dB oraz od 0 dB do 2 dB. Srednie wartosci tych rézni¢ wzgledem analizowanego pasma
czgstotliwosci wynosza okoto 2 dB oraz 1 dB dla pozycji odpowiednio centralnej oraz
stycznej cylindra. W poréwnaniu do wymienionych $rednich warto$ci rdznic, odchyle-
nia wartosci rozbieznosci od jej $redniej wartosci dla poszczegdlnych czgstotliwosci sa
znaczace. Zarbwno charakter zmierzonej funkcji [H(f)[* oraz funkcji réznicy miedzy
eksperymentalna a teoretyczna postacia |H(f)|2, jest szybko zmienny. Ten fakt sugeruje,
ze w czasie pomiaréw do anteny odbiorczej, poza sktadowa dyfrakcji na cylindrze, do-
chodzity rowniez inne sktadowe pola, ktore mozna uznaé za zaklocenia pomiaréw. Za-
ktécenia te moglty wptyna¢ na zwigkszenie rdznicy migdzy eksperymentalng a teore-
tyczna funkcja |H(H)|* dla poszczegdlnych czestotliwosci. Jednak na podstawie analizy
literatury, w ktorej sa zamieszczone rezultaty pordwnania wynikow eksperymentow
pomiarowych i teoretycznych [np. 3, str. 75], mozna stwierdzi¢, ze zmierzona funkcja
IH(f)|* ma zgodny charakter z teoretyczna funkcja [H(f)|>. Mozna uznaé, ze warunkach
pomiard6w z scenariusza pierwszego, roznice migdzy wynikami pomiaréw a teoretycz-
nymi sa w dopuszczalnych granicach. W pierwszym scenariuszu pomiarowym dobre
warunki pomiarowe nie mogly by¢ do konca zapewnione z powodu obecnosci w oto-
czeniu anteny odbiorczej obiektow, ktore mogly wptywaé na sygnat odebrany. Z tego
wzgledu trudno bylo uzyskaé doktadna izolacje sktadowej dyfrakeji na cylindrze w sy-
gnale odbieranym. Dodatkowo w pomiarach tych, z powodu braku dostepu do precy-
Zyjnego masztu obrotowego, pozycje anten ustalane musialy by¢ recznie. Dlatego moz-
na stwierdzi¢, ze w opisanych warunkach, wyniki pomiaré6w oraz teoretyczne sa ze soba

w wystarczajacej zgodnosci.
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Rys. 7.22. Porownanie wyznaczonej eksperymentalnie (Pomiar — centralnie/ stycznie) oraz
teoretycznie (Teoria — centralnie/ stycznie) funkcji |H(f)| dla pozycji centralnej — (a) i stycz-
nej cylindra — (c) oraz réznice miedzy eksperymentalnym i teoretycznym |H(f)|* (|pomiar —

teoria|) przy pozycji centralnej — (b) i stycznej (d) cylindra w przypadku pierwszego scena-

riusza pomiarow.

Zestawienie wynikow pomiaréw oraz teorii dla przypadku drugiego scenariusza
pomiarow jest zamieszczone na Rys. 7.23 oraz na Rys. 7.24. Rezultaty teoretyczne sa
obliczone ze wzordéw (4.10a) oraz (4.26a). Wyniki te zostaly wyznaczone dla polaryza-
cji migkkiej fali elektromagnetycznej padajacej na cylinder. Na Rys. 7.23 przedstawione
jest porownanie funkcji [H(f)* wynikajacej z pomiaréw oraz z teorii. W odréznieniu od
pierwszego scenariusza pomiarow, w drugim zostaly przeprowadzone pomiary charak-
terystyki fazowej badanego cylindra. Poréwnanie charakterystyki fazowej, wyznaczonej

przy wykorzystaniu wynikow pomiardw z teoretyczng znajduje si¢ na Rys. 7.24.
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Rys. 7.23. Poréwnanie wyznaczonej eksperymentalnie (Pomiar — centralnie/ stycznie) oraz teo-
retycznie (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.

Analogicznie, jak w przypadku Rys. 7.22 dla pierwszego scenariusza pomiardw, na
Rys. 7.23a oraz 7.23b zamieszczone sa odpowiednio poréwnanie postaci teoretycznej
oraz wynikajacej z pomiaréw funkcji [H(f)* oraz wykres réznicy miedzy obydwoma
funkcjami [H()|* dla pozycji centralnej cylindra. Na Rys. 7.23¢ oraz 7.23d przedstawio-
ne sa natomiast analogiczne zaleznos$ci dla pozycji stycznej cylindra. Wszystkie wykre-
sy na Rys. 7.23 przedstawione sa w skali decybelowej w dziedzinie 5,25-7,25 GHz.
Bfad, dla przypadku pozycji centralnej oraz stycznej cylindra, zawiera si¢ w
przyblizeniu w przedziale odpowiednio od 0,2 dB do 1.9 dB oraz od 0,1 dB do 0,8 dB.
Srednie warto$ci tych rozni¢ wzgledem analizowanego pasma czegstotliwosci wynosza
okoto 1 dB oraz 0,4 dB dla pozycji odpowiednio centralnej oraz stycznej cylindra. Cha-
rakter funkcji [H(f)]*, wyznaczonej z pomiaréw oraz funkcji réznicy miedzy wynikami
pomiardw a teoretycznymi, jest wolniej zmienny niz w przypadku pierwszego scenariu-

sza. Sktadowe fali pochodzace z odbi¢ sa eliminowane przez absorbery komory bezod-
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biciowej. Na podstawie pordwnania wynikow pomiardw i teoretycznych w drugim sce-
nariuszu pomiar6w, mozna stwierdzi¢, ze zostala uzyskana jeszcze wigksza zgodno$é
funkcji [H(f)*, uzyskanej z pomiaréw z teoretyczna niz w przypadku pierwszego scena-
riusza pomiaro6w. Fakt ten byl zgodny z przewidywaniami, poniewaz warunek domina-

cji sktadowej dyfrakcji pola na cylindrze byt w komorze bezodbiciowej spelniony.
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Rys. 7.24. Porownawcze wyniki wyznaczonej eksperymentalnie fazy H(f) w drugim scenariuszu

teoretyczny model bledu I

dla pozycji centralnej cylindra w postaci funkcji nieciqglej — (a) i ciggtej — (b), roznica miedzy
eksperymentalng fazq H(f) i teoretycznq — (c) oraz porownanie regresji liniowej bledu c) z ble-

dem wyznaczonym przez symulacje niedoktadnosci ustawienia anten i cylindra — (d).

Pomiar charakterystyki fazowej cylindra zostat przeprowadzony dla pozycji cen-
tralnej cylindra. Na Rys. 7.24a oraz 7.24b sa zamieszczone wyniki pomiarow fazy
transmitancji cylindra w przedziale czgstotliwosci 2-2,5 GHz odpowiednio w postaci
funkcji nieciaglej (w zakresie od -180° do 180°) oraz ciaglej. Charakterystyka fazowa
jest zmierzona wzglgdem fazy sygnatu odbieranego przy pomiarze bez cylindra migdzy
antenami dla pozycji poczatkowej anteny nadawczej. Na Rys. 7.24c pokazana jest roz-

nica migdzy zmierzona oraz teoretyczna charakterystyka fazowa cylindra. Natomiast
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Rys. 7.24d przedstawia pordwnanie regresji liniowej dla funkcji bledu z Rys. 7.24c z
teoretyczna funkcja biedu, powstata przez symulacje niedokladnego rozmieszczenia
anten oraz cylindra wzgledem anten. Realizacja symulacji tego bledu odpowiada sytu-
acji, gdy osie symetrii anten oraz cylindra sg przesunigte wzgledem siebie o 4 cm, przy
jednoczesnym pokrywaniu si¢ osi symetrii anten. Skutkuje to réznica w dtugosci pro-
mieni petzajacych z Rys. 7.11 o ok. 2.5 cm, co powoduje roznicg w fazach transmitancji
przypisanych do promieni. Spowodowane jest to réznica migdzy katami 6, oraz 6, (Rys.
7.11), a tym samym réznica dtugosci drog pelzania promieni po cylindrze. Czyli funk-
cja rozbieznosci migdzy faza transmitancji przy idealnym rozmieszczeniu anten i cylin-
dra, a faza transmitancji przy niedokladno$ciach w ich rozmieszczeniu, ma tym wigksze
wartosci, im wigksza jest réznica migdzy dlugoscia promieni petzajacych. Funkcja ta
ma charakter rosnacy wzgledem czgstotliwosci. Przy ustalonej roznicy dlugosci migdzy
promieniami - Ad, r6znica miedzy fazami transmitancji promieni ro$nie proporcjonalnie
do czgstotliwosci zgodnie z czynnikiem exp(-j2nfAd/v), gdzie v jest predkoscia propa-
gacji fali w powietrzu. Reasumujac, przy wynikach porownawczych z Rys. 7.24, mozna
stwierdzi¢, ze wyniki pomiaréw fazy transmitancji cylindra maja charakter zgodny z

teoria.

7.5.3 Zmierzona i teoretyczna odpowiedz impulsowa cylindra

W poprzednim podpunkcie zostaly wyznaczone charakterystyki badanego cylindra w
dziedzinie czgstotliwosci. W tym podpunkcie przedstawione zostanie poréwnanie cha-
rakterystyk cylindra w dziedzinie czasu dla drugiego scenariusza pomiar6w przy pozy-
cji centralnej cylindra. Beda nimi odpowiedz impulsowa cylindra powstala na podsta-
wie wynikdw pomiaréw w dziedzinie czgstotliwosci oraz teoretyczna odpowiedz impul-
sowa cylindra. Eksperymentalna odpowiedz impulsowa zostanie wyznaczona poprzez
wykorzystanie szybkiej transformaty Fouriera — IFFT dla zmierzonych probek transmi-
tancji cylindra dla czgstotliwosci z zakresu do 6,40 GHz wlacznie. Chociaz pomiary
zostaly wykonane roéwniez dla wigkszych wartosci czgstotliwosci, to na potrzeby IFFT
liczba tych probek zostata ograniczona. Zostala wyznaczona 128-punktowa IFFT na
probkach transmitancji dla czgstotliwosci z odstgpem co 0,05 GHz. Brakujace probki
amplitudy transmitancji dla £<5,25 GHz zostaly wyznaczone poprzez obliczenia teore-
tyczne. Natomiast niezmierzone wartosci probek amplitudy transmitancji z zakresu

5,25-6,40 GHz (pomiary byly wykonywane z odstgpem co 0,1 GHz), obliczono poprzez

181



7.Eksperymentalna weryfikacja opracowanego modelu

zastosowanie interpolacji liniowej dla probek zmierzonych w przedziale czgstotliwosci
5,25-7,25 GHz. Probki charakterystyki fazowej zostaty wyznaczone przy wykorzystaniu
regresji liniowej dla wynikéw pomiaréw w pasmie 2,0-2,5 GHz. Zmierzona charaktery-
styka fazowa jest praktycznie funkcjq liniowa. Z tego wzgledu mozna zastosowac re-
gresje liniowa wynikow pomiarow z pasma 2,0-2,5 GHz dla reszty pasma czgstotliwo-
$ci. Amplituda powstalej w opisany sposob transmitancji cylindra, jest pokazana na
Rys. 7.25a, na ktérym zostata ona poro6wnana z teoretyczng funkcja |H(f)|. Teoretyczna
odpowiedz impulsowa cylindra zostala wyznaczona na podstawic wzorow: (4.18) i
(4.45a). W tym przypadku mozna wykorzysta¢ wzor (4.45a), poniewaz maksymalna
warto$¢ argumentu &g (przy £=6,4 GHz) wynosi 0,88. Z tego wzglgdu mozna wykorzy-
sta¢ aproksymacj¢ funkcji rozpraszania Focka dla &3<&yrh. Poréwnanie odpowiedzi im-
pulsowej, powstaltej na podstawie wynikow pomiardw z teoretyczna odpowiedzig im-
pulsowa cylindra, przedstawione jest na Rys. 7.25b. Zestawienie wynikoéw teoretycz-
nych z pomiarami pokazuje, ze teoretyczna oraz eksperymentalna odpowiedz impulso-
wa sg ze soba zgodne. Drugim spostrzezeniem, wynikajacym z wykresow zamieszczo-
nych na Rys. 7.25a-b, jest to, ze rozbieznosci migdzy teoretyczng a eksperymentalng
funkcja [H(f)| w wyzszym pasmie czgstotliwosci (5,25-6,40 GHz), powoduje rozbiezno-
$ci migdzy teoretyczng i eksperymentalna funkcja h(t) dla matych argumentéw czasu
(sktadowe transmitancji dla wyzszych czgstotliwosci maja wigkszy wptyw na wartosci

odpowiedzi impulsowej dla czasow blizszych).
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Rys. 7.25 . Eksperymentalne i teoretyczne wyniki |H(f)|" - (a) oraz h(t) — (b).

7.6 Podsumowanie

Wiyniki zaprezentowane w tym rozdziale pozwalaja na eksperymentale zweryfi-
kowanie gtownych wynikéw tej rozprawy, ktore zostalty zawarte w rozdziatach 4 oraz 5
rozprawy. Weryfikacja polegala na sprawdzeniu, czy wyniki obliczane za pomoca wy-
razen z rozdzialu 4 oraz 5 sa zgodne z rzeczywistoscia. Doktadniej, weryfikacja polega-
fa na sprawdzeniu, czy wyznaczone w rozdziale 4 i 5 wspotczynniki dyfrakcji moga by¢
wykorzystywane przy symulacji propagacji fali elektromagnetycznej w kanatach z prze-
szkodami, ktére mozna modelowa¢ obiektami wypuklymi. Weryfikacja eksperymental-
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na byla niezbgdna dla celow oceny przydatnosci przedstawionego w rozprawie modelu,
do jego implementacji w programach, symulujacych propagacj¢ pola elektromagne-
tycznego UWB w kanalach, zawierajacych obiekty wypukle. Chociaz pomiary opisane
w tym rozdziale zostaty przeprowadzone w warunkach odnoszacych si¢ jedynie do 4-
tego rozdziatu (dyfrakcja na pojedynczym obiekcie wypuktym), to mozna ekstrapolo-
wac wnioski wynikajace z tej weryfikacji na problemy opisane w 5 rozdziale rozprawy.
To stwierdzenie wynika z faktu, ze w rozdziale 5-tym zostaty przedstawione metody
analogiczne do tych zaprezentowanych w rozdziale 4-tym.

Pomiary zostaly przeprowadzone dla dwdch rodzajow cylindrow w dwoch roz-
nych scenariuszach. W pierwszym z nich wykorzystano polaryzacjg twarda fali padaja-
cej na cylinder, natomiast w drugim polaryzacja fali byta migkka. W ten sposob ekspe-
rymentalna weryfikacja wyrazen otrzymanych w rozdziale 4-tym, zostata przeprowa-
dzona dla obydwu podstawowych polaryzacji fali. Inne polaryzacje fali moga by¢ uzy-
skane poprzez kombinacj¢ dwdch podstawowych.

Glowny wniosek ptynacy z porownania teoretycznych postaci amplitudy oraz fa-
zy transmitancji cylindra, a w szczego6lnosci odpowiedzi impulsowej cylindra, z wyni-
kami uzyskanymi poprzez pomiary jest nastgpujacy. Wyznaczone w tej rozprawie
wspotezynniki dyfrakeji na obiektach wypuktych, moga by¢ z powodzeniem wykorzy-
stywane przy analizie propagacji fali EM UWB na rzeczywistych obiektach wypuktych
oraz tych, ktére mozna modelowa¢ takimi obiektami.

Wystarczajaca i duza zgodno$¢ teoretycznego modutu transmitancji oraz charak-
terystyki fazowej z wynikami pomiaréw zostata potwierdzona zaréwno dla pozycji
stycznej, jak i centralnej cylindra. W przypadku drugiego scenariusza pomiar6w zostata
pokazana duza zgodnos$¢ teoretycznej postaci odpowiedzi impulsowej cylindra z odpo-
wiedzia impulsowa, wynikajaca z pomiarow. Chociaz w przypadku pierwszego scena-
riusza pomiaréw zgodno$¢ wynikow teoretycznych z tymi, uzyskanymi z pomiarow jest
mniejsza niz w przypadku pierwszego scenariusza pomiaréw, to mozna stwierdzi¢, ze

jest ona wystarczajaca [3, str 75].
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8. Podsumowanie rozprawy i wnioski koncowe

Teza postawiona w pierwszym rozdziale rozprawy zostata sformutowana w spo-

sob nastepujacy:

»Mozliwe jest opracowanie czasowego wspolczynnika dyfrakcji (odpowiedzi im-
pulsowej) jednej przeszkody lub wielu przeszkéd wypuklych oraz procedury obli-
czania tych odpowiedzi, za pomocg ktorych moznaby w efektywny sposob, bezpo-
Srednio w dziedzinie czasu, analizowa¢ propagacje sygnalu UWB w torze transmi-

syjnym”.

W celu udowodnienia tej tezy, w rozprawie zostat postawiony cel wyznaczenia
odpowiedzi impulsowej przeszkody wypuklej oraz kaskady przeszkod wypuktych i
opracowania procedury efektywnego obliczania tych odpowiedzi oraz weryfikacja
opracowanych w rozprawie wynikow poprzez pomiary i obliczenia numeryczne znie-
ksztalcenia impulsu UWB na przeszkodach wypuktych. W szczegolnosci w rozprawie
zostaly przedstawione nastgpujaca wyniki opracowan i rozwazan:

W rozdziale 4 pokazane zostaty dwa sposoby wyprowadzenia odpowiedzi impul-
sowej pojedynczej przeszkody wypuklej. Pierwszy z nich opierat si¢ na wyznaczeniu
odpowiedzi impulsowej konkretnego obiektu wypuklego, przez potaczenie operacji
analitycznych oraz metody numerycznej, jaka jest ,,vecor fitting”. Wyznaczona ta meto-
da odpowiedz impulsowa, umozliwia uzyskanie doktadnych wynikéw symulacji propa-
gacji impulsu UWB na przeszkodzie wypuklej, co zostalo pokazane w podpunkcie
6.3.1. Jednak analiza zlozono$ci obliczeniowej wyznaczania probek odpowiedzi impul-
sowej ta metoda, pokazata, ze moze by¢ ona znaczaca. Fakt ten wynika z konieczno$ci
kazdorazowego uruchamiania implementacji algorytmu ,,vector fitting” w celu wyzna-
czenia odpowiedzi impulsowej przeszkody o nowych parametrach (dla przeszkody o
zadanych parametrach odpowiedz impulsowa ma unikalng form¢ w postaci residuow
oraz biegunow). Stalym czynnikiem wptywajacym na czas symulacji znieksztalcenia
impulsu UWB, jest ztozono$¢ obliczeniowa numerycznej procedury splotu probek od-
powiedzi impulsowej oraz probek impulsu UWB. Nie opracowano procedury uspraw-
niajacej te obliczenia.

Druga z opracowanych w rozdziale 4 odpowiedzi impulsowych, zostata wypro-
wadzona metodami analitycznymi poprzez wykorzystanie aproksymacji wyrazen UTD

w dziedzinie czgstotliwosci. W tym celu zostaly szeroko przebadane rézne rodzaje
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aproksymacji funkcji rozpraszania Focka, a synteza wynikéw tych badan zostala poka-
zana. Nastgpnie aproksymowana transmitancja przeszkody wypuklej przetransformo-
wana zostala do dziedziny czasu z wykorzystaniem odwrotnej transformaty Laplaca
oraz jednostronnej odwrotnej transformaty Fouriera. Uzyskano w ten sposob dwie po-
stacie odpowiedzi impulsowych, ktére sa funkcjami parametrow przeszkody oraz sepa-
racji przeszkody od punktu nadawania oraz odbioru. Pierwsza z tych odpowiedzi jest
przeznaczona dla impulsow UWB w relatywnie nizszym pasmie (np. impuls Gaussa),
natomiast druga, dla impulséw z pasma wyzszego (6.11). Jednak w wielu praktycznych
przypadkach (dla mniejszych R oraz 0) rowniez pierwsza z tych odpowiedzi impulso-
wych, moze by¢ wykorzystywana do symulacji dyfrakcji impulsu (6.11) na przeszko-
dach wypuktych. Numeryczna weryfikacja poprawnosci tych odpowiedzi impulsowych
(podpunkt 6.3.1) pokazata, ze wykorzystanie jej w operacji splotu z funkcja impulsu
padajacego na przeszkodg, daje w wyniku doktadne rezultaty znieksztatcenia impulsu
UWRB. Poprzez wykorzystanie procedur opracowanych w rozdziale 4, zostala wyprowa-
dzona odpowiedz impulsowa kaskady N przeszkod wypuktych, co zostalo opisane w
rozdziale 5. W rozdziale tym zostaly przeanalizowane réznice pomigdzy scenariuszem
pojedynczej przeszkody, a kaskada przeszkod wypuktych. Migdzy innymi zostat przed-
stawiony problem pojawienia sie nowych (w odniesieniu do przeszkody pojedynczej)
postaci wspotczynnikow separacji, ktorych sposob wyznaczenia pokazano na przykta-
dzie kaskady dwoch przeszkoéd wypuktych. Chociaz moga by¢ one zalezne od czgsto-
tliwosci, to wyniki badan numerycznych wykazaty, ze moga by¢ one przyblizone dla
wielkich czgstotliwos$ci przez stalte rzeczywiste. Niestety w rozprawie nie pokazano,
jaka ostateczna posta¢ maja te wspotczynniki w przypadku dowolnego scenariusza, a
jedynie w wybranych przypadkach. Prace nad rozwiazaniem tego problemu sa dalszym
celem badan autora nad modelowaniem propagacji impulsu UWB w kanale z wieloma
przeszkodami.

W rozdziale 6 zostata przedstawiona autorska procedura efektywnego obliczania
odpowiedzi impulsowej kaskady N przeszkod wypuktych. Prowadzi ona do znacznego
zmnigjszenia czasu potrzebnego na wyznaczenie probek odpowiedzi impulsowej prze-
szkod. Poprawno$¢ tej procedury zostala zweryfikowana z pozytywnym rezultatem po-
przez wyniki badan numerycznych, przedstawionych w podpunkcie 6.3.2. Opracowana
procedura moze zosta¢ wykorzystana nie tylko do obliczenia odpowiedzi impulsowej

kaskady przeszkoéd wypuktych dla przypadku dyfrakeji, ale rowniez do rozwiazywania
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splotow odpowiedzi impulsowych, odpowiadajacych innym zjawiskom na drodze okre-
slonego promienia, dochodzacego od punktu nadawania do punktu odbioru.

Poza numeryczna weryfikacja wynikow przedstawionych w rozdziatach 4-6, zo-
staty przeprowadzone réwniez dwa eksperymenty pomiarowe. Pierwszy z nich prze-
prowadzony zostal w warunkach rzeczywistych, natomiast drugi w komorze bezodbi-
ciowej. Chociaz w pierwszym scenariuszu zaplanowano eksperyment, tak aby zapewnic¢
dominacj¢ sktadowej dyfrakcji na obiekcie wypukltym w sygnale odbieranym przez an-
ten¢ odbiorcza, to wyniki pomiardw oraz teoretyczne sa znaczaca bardziej zbiezne w
przypadku eksperymentu komorze z bezodbiciowej. Zbieznos¢ modutu i fazy transmi-
tancji, wyznaczonych poprzez pomiary z teoretycznymi, w przypadku eksperymentu w
komorze bezodbiciowej, jest duza dla obydwu pozycji cylindra migdzy antena nadaw-
cza oraz odbiorcza (centralnej oraz stycznej). Zbieznos¢ ta jest gorsza dla przypadku
pomiar6w modulu transmitancji cylindra w $rodowisku rzeczywistym. Mozna, stwier-
dzi¢, ze jest to wynikiem uwzglednienia w obliczeniach teoretycznych jedynie zjawiska
dyfrakcji na obiekcie wypukly, przy pominigciu odbié. Biorac to pod uwage mozna
stwierdzi¢, ze stopien tej zbieznosci jest wystarczajacy, co potwierdzaja wyniki opubli-
kowane w literaturze [np. 3, str 75].

Rezultaty numerycznej o oraz eksperymentalnej weryfikacji wynikow zamiesz-
czonych w rozdziatach 4-6 potwierdzaja, ze sa one poprawne i moga by¢ wykorzysty-
wane w procesie symulacji propagacji impulsow UWB w Srodowisku rzeczywistym
(dobrze przewodzacy obiekt wypukly moze by¢ modelem wielu przeszkdéd w rzeczywi-
stym kanale propagacyjnym).

Poprzez wykorzystanie wzoréw i procedur, przedstawionych w rozdziatach 4-6,
zostaly przeprowadzone symulacje, ktoére miaty na celu zbadanie wlasciwosci przykta-
dowego impulsu UWB (impulsu Gaussa), znieksztalconego w wyniku dyfrakcji na
przeszkodzie wypuktej. Badania byly przeprowadzone pod katem analizy dodatkowego
opdznienia, ,,wprowadzanego” przez przeszkod¢ wypukla (nie wynikajacego z czynni-
kow opodzniajac typu 6(t-d/vp), d — droga pokonana przez impuls), ksztattu znieksztatco-
nego impulsu UWB, a takze mozliwosci pominigcia w pewnych scenariuszach sktado-
wej zbocza odpowiedzi impulsowej kaskady przeszkod wypuktych.

Wyniki badan rozsynchronizowania impulsu UWB spowodowanego dyfrakcja
na obiekcie wypuktym pokazaty, ze warto$¢ dodatkowego op6znienia moze okazaé si¢
znaczaca, co moze powodowaé zmniejszenie doktadnos$ci namierzania i obrazowania

obiektoéw wypuktych w zastosowaniach radarowych lub zmniejszeniu przeptywnosci w
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zastosowaniach komunikacyjnych. Dodatkowe opodznienie wzrasta przy zwigkszajacym
si¢ promieniu przeszkody wypuklej oraz warto$ci kata. Procentowy udziat dodatkowe-
go opdznienia w dlugosci trwania impulsu jest z reguty proporcjonalny do szerokosci
pasma impulsu.

Wyniki badan nad postacia znieksztatconego impulsu pokazaty, ze thumienie
impulsu jest proporcjonalne do szeroko$ci pasma impulsu. Natomiast w sygnaturze im-
pulsu znieksztatconego, przy mniejszych promieniach i katach 0, mozna wyrdznié trzy
niezerowe wartosci, czyli charakter znieksztalcenia impulsu jest taki sam. Natomiast
glebokos¢ znieksztatcenia wzrasta przy zwigkszajacych si¢ wartosciach R oraz 0. Przy
znaczaco wigkszych warto$ciach promieni i katow 0, sygnatura impulsu zmienia swoj
charakter. Ta uwaga moze by¢ znaczaca w zastosowaniach radarowych do obrazowania
obiektoéw wypuktych.

Wyniki badan nad oszacowaniem znaczenia sktadowej zbocza w odpowiedzi
impulsowej kaskady N obiektow wypuktych pokazaty, ze w przypadku polaryzacji
twardej mozna pomina¢ sktadowa zbocza przy relatywnie nieduzej odleglosci migdzy
kolejnymi przeszkodami wypuktymi.

Na podstawie powyzszego mozna stwierdzi¢, ze teza postawiona w pierwszym
rozdziale rozprawy zostata udowodniona, a cel rozprawy zostat osiagnicty.

Opracowano i zweryfikowano wyniki w postaci odpowiedzi impulsowych prze-
szkod wypuktych dla przypadku dyfrakcji oraz procedury efektywnego obliczania od-
powiedzi impulsowej kaskady N przeszkdéd wypuktych, a tym samym taczenia (anali-
tycznego) odpowiedzi impulsowych, odpowiadajacych kolejnym zjawiskom na drodze
promienia, prowadzacego od punktu nadawania do punktu odbioru. Wypracowane w
rozprawie wyniki, mozna wykorzysta¢ w programach do badania propagacji sygnatu
UWB w kanalach z przeszkodami wypuktymi.

Otrzymane wyniki, zaprezentowane w rozprawie, zostaly rowniez czg§ciowo
opublikowane w renomowanym czasopismie [22], wydane jako podrozdziat w ksiazce
[21] oraz byly opublikowane na licznych konferencjach migdzynarodowych [np. 23, 24,
25, 26]. Ponadto prace nad przedstawiona rozprawa doktorska, uzyskaty finansowanie
w postaci projektu badawczego promotorskiego pt. ,,Analiza znieksztalcen impulsu

UWB w kanalach z przeszkodami wypuklymi” o numerze NN517382336.
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