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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].

17



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

18



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-

25



3. Modelowanie kanaléw propagacyjnych dla sygnaléw UWB

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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3. Modelowanie kanaléw propagacyjnych dla sygnaléw UWB

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"
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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

46



4. Dyfrakcja na pojedynczym obiekcie wypuklym

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