A radiécsatorna

Az elektromagneses spektrum felosztasa és felhasznalasa

Az 1.1. Tablazatban bemutatjuk a radidtechnikdban felhasznalt elektromagneses
spektrum jelenlegi felosztisat és az egyes frekvenciasavok tipikus alkalmazasi
teriileteit (COLLIN 1985) :

1.1. Téblazat

Frekvenciasav Tipikus alkalmazasi teriilet

3 30 kHz Navigdacid, szondr

30 300 kHz R4di¢6 irdnyadok navigicid

300 3000 kHz Kozéphulldimi AM misorszords, tengeri radidzds, irdnymérés

3 30 MHz Ro6vidhullamd masorszoras, amatOr radiozas,

30 300 MHz Televizios és FM miisorszords, 1égikozlekedés irdnyitds, mobil rddié, navigicié

300 3000 MHz | Televizios musorszoras, mobil radid, miiholdas 6sszekottetések,

3 30 GHz Légi radar, mikrohulldmu 6sszekottetések, mobil radidé, mitholdas 6sszekottetések,
musorszoras,

30 300 GHz Radar, kisérleti célok

1. A radiocsatorna

A radidcsatorna definiciéjdhoz eldbb tekintsiik az antenndk definicidjat. Az antenna
elektromédgneses hulldmok kisugdrzdsira és vételére szolgalé eszkéz. Az antenna
rendszertechnikailag a tdpvonal és a szabadtér kozotti transzformétor, mely a
tdpvonalon hozzdvezetett energiat kisugarzott elektromdgneses hulldmok
(addantenna), az antenndra beesd elektromagneses hulldmot pedig vezetett hullimma
alakitja (vevOantenna).

A radidcsatorna alapvetden az a kozeg, mely az add- és vevdantenna kozott terjedd
radidhulldamok fontosabb tulajdonsdgait (amplitud6, fézis, polarizacid, spektrum)
meghatarozza.

Rendszertechnikai szempontbdl a rddidcsatorna az addantenna bemenete és a
vevOantenna kimenete kozotti négypdlus (1. dbra).

Adéantenna Vevoantenna

________________________________

1. abra Radi6csatorna

E négypdlus csillapitasa a szakaszcsillapitds, melynek definiciéja a kovetkez6:

a, :1010gi, dB (1)
B B

ahol

P, Py, az adbéantenndba betaplalt teljesitmény,

P Pr a vevOantenndbdl kivehetd maximalis hatdsos teljesimény

!

2. Hullamterjedési modok




Mint az el6z0 fejezetben ramutattunk, a radidcsatorna hatirozza meg az ado- és
vevOantenna kozott terjedd radidhullamok fontosabb tulajdonsagait. A kdvetkezokben
megvizsgiljuk, hogy milyen mechanizmusok utjan val6ésulhat meg a hullamok
terjedése. Az 1. abran Osszefoglaltuk a fobb hullamterjedési médokat.

(Abra konyv 9.4. dbrija)

1. abra Fébb hullamterjedési médok

A 1. dbran bemutatott f6bb hullamterjedési médok a kovetkezok

- kozvetlen vagy direkt

- reflektalt

- feliileti

- troposzférikus szordssal megvaldsuld
- ionoszférikus hulldimterjedés.

(A fizikai hatdsok koziil beszélek még a reflexio, refrakcio jelenségekrol diffrakcidrol
és a Fresnel ellipszoidrol)

Szabadtéri terjedés

Kialakuldsanak feltétele, hogy az ado- és vevOantenna kozott a terjedés
akadalytalanul, szabad térben j6jjon létre. Akadalytalannak tekintjiik a terjedést, ha a
hullamfrontnak az a része terjed akadalytalanul, amely az energia nagyobb részét (98-
99%-at) szallitja. (Fresnel zondak)

A G, nyereségli adéantenndba P, teljesitményt betdpldlva az antenna &ltal a szabad
térben eldallitott teljesitménysiiriiség az antennatdl r tdvolsagban
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Mivel az antenna tavolterében a hullam sikhullamnak tekinthetd, ezért az elektromos

és magneses térerdsség vektorai itt egymadsra és a terjedés irdnydra merdlegesek és
fazisban vannak. Ekkor a teljesitménystriiség a kovetkezoképpen irhat6 fel
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A (2.1) és (2.2) képletekbdl az elektromos térerdsség amplituddja

£ \J60F, G, 2.3)
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Az S, teljesitménysiiriség a vevOantenndra jut, mely hatdsos feliiletével ardnyos
teljesitményt juttat a kimenetére. A vevOéantenndb6l maximédlisan kivehetd hatdsos
teljesitmény igy:

Pki = Ah : S
A vevdantenna hatésos feliilete felirhatd nyereségével és az tizemi hullimhosszal:
12
Ah = E GV
X , PG
B, =A,-S =EGV 4/;”?

A szabadtéri csillapitas pedig igy



o, =201 7T~ (62 +¥) 2.4

Mint a (2.3) és (2.4) képletekbdl latszik, az elektromos térerdsség amplituddja az
addantenndtdl mért tdvolsdggal forditottan, a szakaszcsillapitds pedig a tdvolsig
négyzetével egyenesen ardnyos.

Kétutas terjedés

Az addéantenndt és a vevOantenndt a sik foldtdl s, és h, magassdgban elhelyezve az
elektromagneses hullimok a két antenna kozott a 2.3. dbra alapjan kozvetlen és a
foldfelszinrol reflektalt dton jutnak el. A vételi térerdsség a két komplex amplitudé
Osszege a vevdantenna helyén.

2.3. abra Kétutas terjedés

Mivel a gyakorlatban el6forduld dsszekottetéseknél <5, ezért a 2.2. dbrdk alapjén a
foldreflexiés tényezd értéke barmely polarizdcié mellett, tetszdleges {izemi
frekvencian j6 kozelitéssel -1 értékiinek tekinthetd, igy a tovabbiakban

r,=-1 (2.10)

A vételi térerosség a kozvetlen és foldrol reflektdlt hulldim térer6sségosszegeként
irhatd fel

Ey=E,+E, =E,+E, T, ¢ /P (2.11)

ahol
AR = R, — R, akozvetlen és reflektalt hulldim uthosszédnak kiilonbsége

Az tthosszak a tiikrozési tétel értelmében a 2.4. abra alapjan

R =+d>+(hy—h, ) (2.12)
Ry =Jd® +(hy+1y )’ (2.13)
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2.4. abra Kozvetlen és reflektélt utak
A (2.12 és (2.13) képleteket az
s/l+x§1+%x S (1 (2.14)
sorfejtés elsd két tagjanak felhasznéldsdval az aldbbi alakban irhatjuk fel.
2 2
R =d 1+(Mj Ed{ul(ﬂj 1 (2.15)
d 2 d

=2t d gt 216

Innen az dthosszkiilonbség

AR:RZ—RIEZh/;hV 2.17)
A (2.10), (2.17) képleteket a (2.11)-ba helyettesitve a vételi térerosség

Ey = E,(1-e /™) 2 E,(1-¢ 1 F2 1 1) (2.18)

By = E, e Fhhid o sin(ﬁ hAth j (2.19)

Mivel a térerdsség abszolut ért€két mérjiikk és a felhaszndlds szempontjabol ez a
fontos, ezért a fazistényezdket a tovabbiakban nem vessziik figyelembe.

f5n)

|E, |=2E, y

(2.20)

Vizsgiljuk meg a tovibbiakban a térerdsség valtozdsit mozgd és allandohelyi
Osszekottetésekre.

Mozgo rddiéosszekottetés térerdssége

Az |E, | térerdsséget dbrazoljuk a d szakasztdvolsdg fiiggvényében.
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2.5. abra Kétutas radioosszekottetés térerossége

A radidosszakasznak az dlland6helyi antenna és d,, tdvolsdg kozotti részét

interferencia zéndnak nevezziik, ahol mint az a 2.5. abran jol lathatd, a térerdsség
minimum €s maximumbhelyei valtva kovetik egymast. Az interferencia zonan kiviil a
térerésség 1/d*-tel ardnyos, szemben a szabadtéri radi6osszekottetés 1/d-vel ardnyos
térerosségével.

Kétutas terjedés szakaszcsillapitdsa

A szakaszcsillapitas levezetéséhez induljunk ki a szakaszcsillapitas definiciéjabol
a,, = 10lg 24 (2.24)
R

A B, hatdsos teljesitményt, mely a vevdantenndbdl maximaélisan kiveheto, a vételi
térerdsségbdl irjuk fel.

|EV|:2Eosin(ﬂ%j N 1>V:4gsin2(/3hAth) (2.25)

ahol

P, ahatésos teljesitményt, mely a vevdoantenndbdl maximalisan
kivehetd szabadtéri terjedés mellett

A (2.25) 6sszefiiggést a (2.24)-ba helyettesitve és felhaszndlva, hogy

a, = 101g% (2.26)

0

a kétutas hullamterjedés szakaszcsillapitdsit a szabadtéri csillapitdssal tudjuk
kifejezni.

dn=a, —201g{2sin(ﬂ %ﬂ (2.27)

Az interferencia z6nén kiviil a szinuszfiiggvény argumentumaval helyettesithetd és a
szabadtéri csillapitds (2.9) képletét felhaszndlva

a,, = ZOIg(%j (G, +Gy)- ZOIg(Zﬂ %)
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dh j—(cA 1Gy) (2.28)

ATV

a, = ZOIg[h

Mint a (2.28) képletbdl latszik, a kétutas terjedés szakaszcsillapitdsa az interferencia
zOondn kivil fiiggetlen az iizemi frekvencidtdl és a tdvolsdg negyedik hatvanydval
aranyos.

Feliileti hullamu terjedés

A feliileti hulldmok a jol vezetd fold, és a levegd hatarfeliilete mentén alakulnak ki,
hulldamhosszhoz képest alacsony antennamagassagok esetén, mivel ekkor a kdzvetlen
és reflektalt hullim kioltja egymast. A talaj j6 vezetOképességli kozegnek altaldban
néhiany kHz-t6l néhany MHz-ig tekinthet6 igy a feliileti hullimok ebben a
frekvenciasdvban tekinthet6 elsddleges terjedési moédnak. A radidcsatorna csillapitasa
ekkor kozelitdleg ardnyos a szakasztivolsdg negyedik hatvanyaval. A gyakorlatban
hasznélatos szakasztavolsdg néhany szaz kilométer.

Troposzférikus széras

A foldi 1égkor torésmutatdja (ahogy a refrakcid jelenségénél bemutattuk) hosszi id6
atlagdban jol lefrhat6 moddon szabdlyosan vdltozik. Emellett a levegd
torésmutatéjdban mindig eléfordulnak diszkontinuitdsok is, melyek oka a levegd
paratartalmanak, hdmérsékletének és a légnyomadsanak hely szerinti gyors valtozasa.
Ezek a valtozasok csekélyek, de nagy addteljesitmény mellett jelentds szort
teljesitményt eredményeznek. A troposzférikus osszekottetések 200 MHz-tol 10 GHz-
ig miikodnek. Alacsonyabb frekvencidk haszndlatinak a sziikséges nagy nyereségi
antenndk jelentds mérete szab hatdrt, magasabb frekvencidkon pedig a
szakaszcsillapitds vdlik tdl naggyd. A troposzférikus Osszekottetések jellegzetessége a
vételi térerdsség jelentds ingadozdsa. Az Osszekottetések tipikus tdvolsidga néhdny
szaz kilométer, rendszerint nem tobb, mint 800 km. A troposzféraban rendszerint 10
km alatt jon létre az Osszekottetések megvaldsuldsdhoz sziikséges nagysagi szords.

Ionoszférikus hullamterjedés

Az ionoszfara a 1égkor 40 - 100 km-es foldfelszin feletti magassagig terjedd rétegét
képezi, melyben nagyszamu ionizélt gdzrészecske taldlhaté. Az ionizacid f6 forrdsa a
nap ibolyantili és részecskesugarzidsa illetve a 1égkorbe juté meteoritok ionozald
hatdsa. Mivel az ionizaciét foképp a nap okozza ezért az ionoszféra allapota szorosan
Osszefiigg a naptevékenységgel. Az ionoszférikus rétegeket a térfogategységre esd
szabad elektronok szamaval jellemzik.

Az elektronsiiriség helyi maximumai ill. inflexids pontjai alapjan D, E, F rétegeket
kiilonboztetiink meg. Az F réteg napkozben két rétegre F1 és F2-re szakad, éjszaka
viszont csak az F réteg jelentkezik.

A radidhullamok a koézeg torésmutatdjanak valtozasa miatt a fold felé tornek.

Minden réteghez tartozik egy maximadlis frekvencia, mely a rétegrol még éppen
visszaverodik és ezt az adott réteg kritikus frekvencidjanak nevezziik. Az adott réteg
hatarfrekvencidja az a frekvencia, melynél a kisugdrzott impulzusok 50 %-a verddik
vissza.

3. A mobil radidécsatorna



A f6ldi mobil hirk6z16 rendszerek legnagyobb része a 30 és 1000 MHz ko6zotti (URH)
savban iizemel. Magyarorszagon polgari célra a 80 MHz, 160 MHz, 450 MHz, 900
MHz és 1800 MHz koriili frekvencidk hasznélatosak.

Az antennabdl kilépo hulldmot terjedése soran szamos fizikai hatés éri. A
legfontosabb harom hatast az alabbiakban foglaljuk ossze.

Tobbutas terjedés
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3.1. dbra Tobbutas terjedés

A tobbutas terjedést a hullimok dombokrdl, hegyekrdl, kiemelkedd épiiletekrol
torténd visszaverddése vagy diffrakcidja okozza, melynek kovetkeztében tobbféle
uton, jelentds amplitudo- és futdsi id6 eltéréssel érkeznek a mobil késziilék
antenndjahoz.

A vett jel idofiiggvénye ezen diszkrét modell felhasznalasaval:

¥y =Y a,(0)-x(t-1,)

Ha 7, fiiggvényében a,, -et dbrazoljuk, akkor a futdsi id profilt kapjuk.

Power density, dBm
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3.2. ébra Futasi id6 profil

A futési 1d6 profil leggyakoribb kozelitése negativ exponencidlis fliggvénnyel
torténik.
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3.3. dbra A GSM rendszer egyik teszt futdsi id6 profilja
Egyes esetekben viszont (ldsd fent) nem igy kozelitik.

Szorodas

A masodik hatds a mobil dllomds kdzelében 1évo épiiletekrdl, jarmiivekrol,
novényzetrdl sz6rodo hullamok hatasa. Ennek az a kovetkezménye, hogy a
vevOantenndra a vizszintes sik minden irdnyabdl véletlen beérkezési szogeloszlassal,
fazis- és amplitud6 eloszldssal hullimcsomagok érkeznek.

Ezen hulldimosszetevok hozzajaruldsa a vett jelhez a kovetkezoképp irhato:

u(t) = Relr(t) - e’
r(t) = A(t) - e(r)

N
A=Y c, e’

n=1
ahol
e(t) a kisugarzott jel komplex burkol6ja
¢y a hulldm n-edik sz6rt komponense
©®, a szort komponens fézisa
@, a vivo korfrekvencia

Végezziik el a kovetkezd felbontdst, tovabba tételezziik fel, hogy a beesd hulldmok
kozel azonos amplituddjiak, fazisuk egyenletes eloszlasu 27-n, és N nagy.

, e . :
Re[e""h’ D, e } =cos@,t- Y c,-cos®, —sinw,it- Y c,-sin®, =
n n n

cos@.t-I—sinw.t-Q
Az el6z0 feltételek alapjan I és Q normalis eloszldsuak,
oc’'=E {cz}

n

strtiségfiiggvényiik pedig
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A vett jel amplituddija pedig r(f) =+/I>(t) + Q*(¢) alapjdn

Rayleigh eloszlasu,

)
p(X)—Gme
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striségfiiggvénnyel.

Az el6z6 eredményeket akkor kapjuk, ha a mobil dllomds és bazisdllomds kozotti
atlatas nem valdsul meg, ekkor ugyanis nincs a beérkez6 hullimkomponensek kozott
domindns.

Ha az atlatas megval6sul, akkor az el6z6 Rayleigh eloszlas helyett Rice eloszlas irja le
a mobil dllomas vett jelének amplitudé eloszlasat.

r
p.(r)=—e
o

A tobbutas terjedés és szorddds egyiittes hatdsa kovetkeztében a mobil dllomads jele
(térer6sség az antennandl) a kdvetkezoképp alakul a mobil mozgasa kovetkeztében.

Térerdsseg

/ Gyors fading

Helyi atlag

Tavolsag

3.4. dbra Térer0sség a tavolsig fiiggvényében
Doppler hatas

A harmadik hatds a mobil dllomds mozgasakor fellépd Doppler hatds. A Doppler
frekvenciaeltolddas:

Vo
fl) = m;bll fc cosax = fl)max cosa

Mivel beépitett kornyezetben a mobil dllomds antenndjara minden irdnybdl érkeznek
hullamok, ezért a Doppler hatds eredményeként a kisugarzott f,. frekvencidja vivo
2fpmax SZE€lességll folytonos savva szélesedik.

A mobil allomas vett jele igy a harom hatas eredéjeként:

u() =Relr()- ']

)= A1) et-1,)

Am = icmn . e*j[®,, + W,
n=1

a,  Doppler korfrekvencia eltol6dds

Zaj
Egy T abszoliat hdmérsékletli passziv halézat kapocsparjan kivehetd zajteljesitmény
striség (Planck torvény)
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A kozelités a rddiofrekvencids tartomdnyban érvényes.
A kivehetd zajteljesitmény a B zajsdvszélességgel
P =kTB

zaj

Atviteli rendszer jellemzése

A G teljesitményerdsitésii atviteli rendszer kimeneti jel és zajteljesitménye
b= GPjelhe + GPzajhe + Pzaj
ahol
P.,; az atviteli rendszer 4ltal termelt zajteljesitmény.
A kifejezés felirdsandl fiiggetlen jel- és zajforrasokat tételeziink fel.
Ha az atviteli rendszer bemeneti zajteljesitményét egy passziv elem szolgaltatja, akkor

P
P, =GP, + GkB(T + ij

Jelbe

+GkTB+ P, =GP,

Jelbe

GkB

Az atviteli rendszer altal termelt zaj hatdsat a bemenetre redukalt zajhdmérséklettel
(Treq) vessziik figyelembe.
P,=GP,,, +GkB(T +T,,)

Jjelbe
A bemenetre redukalt zajteljesitmény a zajtényezdvel is megadhatd, mely a kimend és
bemend zajteljesitmény ardnyét jelenti T,=290K bemeneti zajforrds hdmérséklet
mellett.

F — Plajki
GP.

zajbe T,

| _GMBT+T,) | T
GKBT, T

o

Sorba kapcsolt atviteli rendszer eredo6 zajtényezéje
(A konyv alapjan)

Osszetett zajforras ekvivalens zajhémérséklete

(A konyv alapjan)



