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Wykaz wadniejszych oznacze

o.— poziom istotno§i testu statystycznego
b — $redni ods¢p migdzy budynkami
B — wektor zawierajcy wspotczynniki regresji

B — i-ty wspotczynnik regresji

ﬁ — wektor zawierajcy estymatory wspotczynnikOw regresji

A

B — estymatordtego wspotczynnika regresji

D — dlugos¢ortodromiczna ngidzy pozycjami na kuli ziemskiej
D(,é_l) : D(,B’Z) —odchylenia standardowe estymatorgiui 4,

d — dlugosétrasy propagacyjnej

d; — odlegtos¢migdzy miejscem instalacji anteny stacji bazowej avpier
szym rzdem pol sktadowych przeznaczonych dla kontenerow

dr — odlegtos¢migdzy miejscem instalacji anteny stacji bazowej a koncem
ostatniego rzdu podl sktadowych przeznaczonych dla konteneréw

Ahsg— réznica pomedzy sedni wysokogia budynkow a wysokada zawie-
szenia anteny stacji ruchomej

Ahsg— roznica pomé¢dzy wysokogig zawieszenia anteny stacji bazowej
asredni wysokogia budynkow

¢ — wektor zawierajcy sktadniki losowe regresji
f — czestotliwos¢ sygnatu radiowego
F — statystyka testowa
F, — wartos¢krytyczna testir na poziomie istoth@ «

@ — kat nadejcia fali radiowej do anteny stacji ruchomej,
kat orientacji ulicy

# — wsp6tczynnik indeterminacii

@ss— Szerokoségeograficzna miejsca instalacji anteny stacji bagow
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Psr—

G-
g-
Gan —
Gao—
Ho —
Hy —

it —

i —

hi,a—

hk,r+1 -

hsg—
hsr—

hs’r -

Lpk —
LrTk —

Ls—

szerokoségeograficzna miejsca aktualnego p@oia anteny staciji ru-
chomej

zysk energetyczny anteny odniesienia w skali logarytmicznej
zysk energetyczny anteny odniesienia w skali liniowe]

zysk energetyczny pomiarowej anteny nadawczej

zysk energetyczny pomiarowej anteny odbiorczej
statystyczna hipoteza zerowa

statystyczna hipoteza alternatywna

srednia wysokosé&tosu konteneréw na obszarze terminalu kontenero-
wego

srednia wysokos&tosu konteneréw wtym rzedzie pél sktadowych

srednia wysokosstosu kontenerédw na drodze propagacii sygnatu ra-
diowego

srednia wysokosstosu kontenerow w ¢dzie pol sktadowych znajdu-
jacym sk za stagj ruchom

wysokosézawieszenia anteny stacji bazowej
wysokos$ézawieszenia anteny stacji ruchomej

srednia wysokosgrzeszkod terenowych (stoséw konteneréw, budyn-
kow) na trasie propagacji sygnatu radiowego

liczba zmiennych obfmiajgcych modelu regres;ji
diugogi trasy propagacji fali radiowej nad budynkami

ttumienie dodatkowe wynikage z rzeczywistych warunkéw propaga-
cyjnych

ttumienie fali radiowej w obszarze kontenerowym
ttumienie fali radiowej w obszarze LOS

ttumienie wynikagce z odbt sygnatu radiowego od powierzchmidn
budynkow

ttumienie fali radiowej w obszarze pozakontenerowym
ttumienie fali radiowej obliczone przy yé¢iu modelu RTK

ttumienie systemowe (ang. system )oss




Badania i analiza uwarunkowg@ropagacyjnych wrodowisku uprzemystowionym

Lt — tlumienie catkowitedcza pomiarowego (antptal los9

Ly, — ttumienie antenowego toru nadawczego

Ly, — ttumienie antenowego toru odbiorczego

Loii — empiryczny wspotczynnik korekcyjny, zaley od kda orientacji ulicy
Lpi — pomierzona wartosttumienia propagacyjnego wym taczu radiowym
Ly« — wartos¢srednia pomierzonego ttumienia propagacyjnego

Lo — obliczona wartosd¢tumienia propagacyjnego wtym taczu radiowym

L, Lorop— tlumienie propagacyjne

Lis — ttumienie wysgpujace wskutek dyfrakcji i rozproszenia sygnatu radio-
wego na krawdziach dachéw budynkéw

Lwp— tlumienie propagacyjne wolnej przestrzeni
A — dhugosc¢fali sygnatu radiowego
Asg— dlugosé geograficzna miejsca instalacji anteny stacji bagow

Asr— dtugosé geograficzna miejsca aktualnego p@boia anteny stacji ru-
chomej

ME— blad éredni (angMean Error)
n, N — liczebnos¢proby

Prad— Moc dostarczana na zaciski pomiarowej anteny nadawczeionaa
w wartogciach wzgédnych

Prad— MOC dostarczana na zaciski pomiarowej anteny nadawczeionaa
w wartogiach bezwzgidnych

Pnp— moc dostarczana przez nadajnik pomiarowy wyna w wartogiach
wzglednych

pnp — Moc dostarczana przez nadajnik pomiarowy wena w wartogiach
bezwzgkdnych

Poab— mMoc dosgpna na zaciskach pomiarowej anteny odbiorczej soma
w wartogiach wzgédnych

Podb— MOC dosgpna na zaciskach pomiarowej anteny odbiorczej soyra
w wartogiach bezwzgldnych
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Pop — moc dosgpna na weciu odbiornika pomiarowego wytana
w wartogiach wzgédnych

por — Moc dosgpna na weciu odbiornika pomiarowego wyrana
w wartogiach bezwzgidnych

P., — mediana wartad mocy sygnatu pomiarowego na #ej odbiornika
dla i-tego podzbioru danych pomiarowych

r — numer rzdu pdl sktadowych przed staajuchony (liczac od stacji ba-
zZowej)

R — liczba wszystkich rgddéw pol sktadowych na terenie terminalu kontene-
rowego

R — wspdiczynnik determinacii
R — poprawiony wspoétczynnik determinaciji
S — funkcja-kryterium metody najmniejszych kwadratow

s, — odchylenie standardowdego estymatora wspotczynnika regresﬁiﬁ)(

SEE, s— standardowy hid estymaciji (angStandard Error of Estimaje

S — powierzchniowy wspotczynnik zgpsci i-tego rzdu pdl sktadowych
S — powierzchniowy wspoétczynnik zgtpsci terminalu kontenerowego
t — statystyka testowa

t, — wartos¢ krytyczna testu ha poziomie istotnas o
t- — minimalny czas trwania pojedynczego pomiaru na danrstattiwosci
v — predkosé¢ pojazdu pomiarowego

V(ﬁ) — macierz kowariancji wektora estymatorc'ﬁN

w — odstp migdzy budynkami, gdzie znajdujeestacja ruchoma

Wk — wspotczynnik korekcyjny ezci odbiorczej 4cza pomiarowego

X — macierz obserwacji zmiennych niezaigch

x. — I-ta realizacja (obserwacja) zmiennej dbjajacej

X — wartosé¢srednia zmiennej obfaiajacej, obliczona z préby

Y — wektor obserwacji zmiennej zateej
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Y — wektor wartogi teoretycznych zmiennej zaleej

y, — ita warté¢ zmiennej objénianej, oszacowana na podstawie pago
modelu regres;ji

y, — pomierzona-ta realizacja (obserwacja) zmiennej dhjanej
y — wartads¢ srednia zmiennej obaianej, obliczona z préby
Z — statystyka testowa

Z, — wartas¢ krytyczna testw na poziomie istotriei a
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Rozdziat 1.
Wprowadzenie

Systemy dcznaici bezprzewodowej opiergjsie na transmisji rénego rodzaju
informacji (np. sygnatbw mowy, danych, itp.) przezoalek propagacji fal radowych,
ktérego parametryasw duzym stopniu niezalme od cztowieka. Zaréwno przetwarzanie
i nadawanie wiadomsgi, jak ich odbior i odtwarzanie zakeod uktadu i konstrukcji od-
powiednich urzdzen. Warunki propagacji fal radiowych w bezprzewodowym medium
transmisyjnym s zalezne od wielu czynnikéw i okoliczrdoi, na ktére dziatanie ludzkie
nie maze mi€ wptywu. W kadym miejscu, czasie i zakresiegstotliwosci istniep okre-
slone, w sensie statystycznym, warunki propagacyjne, ktérych zn&gesi konieczna

do projektowania i wykorzystywania systemow bezprzewodowych [16].

Réwniez na obszarach uprzemystowionych systegegmaci w coraz wekszym
stopniu bazu na hczach bezprzewodowych, realizowanych w ramachmycéh rucho-
mych systemow radiokomunikacyjnych. Takie pédiel ma wiele zalet, jedna& wyko-
rzystywane medium propagacyjne jest czynnikiem przyspgngaj wielu trudnéci pro-
jektantom sieci bezprzewodowych, a niezawddriziatania systemu radiowego, ktérego
czescig jest kanat propagacyjny, jest okl@na rownie niezawodnécig przegcia fali
przez ten kanat [33]. Sprawasadnicz jest zatem konieczdé wyznaczenia z okéong
doktadndcig ttumienia fali radiowej (tzw. ttumienia propagacyjnego [52]) w zindustriali-
zowanym srodowisku propagacyjnym, co jest niedbe dla przeprowadzenia bilansu
energetycznegm¢za radiokomunikacyjnego, na czym opiera @iojektowanie tegoat
cza z punktu widzenia spetnienia wymaganergetycznych [70]. Natg podkrali¢, ze
badania propagacyjne w nietypowyaiodowiskach g jednym z wyzwa przysziej tele-
komunikacji bezprzewodowej [27], a morski terminal kontenerowy jest z pewno

przyktadem takiegérodowiska propagacyjnego.

W niniejszym rozdziale opisane zostaly zagadnieniazame z projektowaniem
ruchomych systemoéw bezprzewodowychsmdowisku uprzemystowionym, naphie

przedstawiono cel i tezozprawy, na kacu za omowiono gtowne jej GZci.
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1.1. Zagadnienie projektowania ruchomych systeméwaczndici
bezprzewodowej wsrodowisku uprzemystowionym

Podczas projektowania systeméw telekomunikacyjnych bardzo istotne jest po-
znanie charakterystyki kanatu transmisyjnego, ktérego wéaspoopagacyjne majde-
cydujgcy wptyw na maliwg do osagniecia szybkdé¢ transmisji, czy te jej jakasc.

W zwigzku z powyszym przed zaprojektowaniem dowolnego systemu telekomunikacyj-
nego — w tym te systemu radiokomunikacji ruchomej — projektant musi¢ndigiado-
maos¢ wlasndgci kanatu przez ten system wykorzystywanego [106]. Nienaa@apomi-

nat, ze facze radiowe cechuje wiele niedogoécio m.in. due ttumienia, niestabilne wa-

runki transmisyjne, czy tepodatné¢ na zaktocenia [84].

Jednym z kluczowych parametrow kanatu radiowego jest jego ttumienie propa-
gacyjne, zdefiniowane w [45] jako stosunek gastej mocy promieniowanej izotropowo
przez antegy nadawcz rozpatrywanegoatza radiowego i mocy daginej na zaciskach
izotropowej anteny odbiorczej teggcka. Innymi stowy, ttumienie propagacyjne cfae
ilosciowo stopié ostabienia sygnatu radiowego pa@uoiey antenamigcza bezprzewodo-
wego, z uwzgldnieniem zyskow energetycznych tych anten na rozpatrywanych kierun-
kach propagacji oraz przy zakniu dopasowania polaryzacyjnego tegera. Z ttumie-
niem propagacyjnym zwzane jest pegie zastgu systemu radiokomunikacyjnego, ktore
jest jednym z najwaniejszych dla @ytkownika, ale take jednym z najtrudniejszych do

wyspecyfikowania [19].

W przypadku 4cza radiowego pracagego w obgbie systemu ruchomego mamy
do czynienia ze zmiandlugasci oraz geometrii trasy propagacyjnej, z nieregularnym
uksztattowaniem terenu, z9orodndcig jego zabudowy, czy teze zmianami warunkow
atmosferycznych, przez co szacowanie ttumienia propagacyjnego takezgostaje si
zadaniem niezwykle trudnym, ktére nie ma prostego analitycznegoazaavia [80]. Sto-
sujgc metody statystyczne w pokeniu z charakterystyksrodowiska propagacyjnego
pod wzgédem widciwosci elektromagnetycznych oraz znajofoig zjawisk fizycznych,
towarzyszacych rozchodzeniu sifal mazliwe jest opracowywanie modeli empirycznych,

stuzacych do szacowania ttumienia propagacyjnego z zadawgaldpktadndcia.

Zagadnienia dotygze modelowania ttumienia propagacyjnego dla systemow
radiokomunikacji ruchomej zostaly opisane przy pomocy licznych modeli propagacyj-

nych, z ktérych w kontekie tematu rozprawy na szczegplawag zastuguy modele

10
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COST 231 Walfischa-lkegamiego [31] oraz ITU-R P.1411 [44]. Jegnakodele te
przeznaczone gsdo modelowania ttumienia propagacyjnegasradowisku miejskim,
zar6wno o charakterze silnie zurbanizowanym, jak i podmiejskim,za @lla obszaréw
wiejskich. Srodowiska te w znacznym stopniuznia sic od uwarunkowa propagacyj-

nych magcych miejsce na terenach uprzemystowionych, ktorych szczegélnym przypad-
kiem jest terminal kontenerowy. Propagacja fal radiowych wéydowisku odbywa si

w obecnéci metalowych scian, tworzonych przez kontenery #dme w stosy

0 zr@nicowanej wysokeci, a jak wiadomo fala elektromagnetyczna niezenprzenika

przez materiaty przewodee na ktére pada, zatem niemal cala ich energia jest
odbijana [96]. Nie bez znaczenia jest Zakzjawisko ugicia fal radiowych na kragy
dziach tych stoséw oraz propagacja fal w ,kanionach” wyznaczonych przez réwnomier-
nie roztazone cagi komunikacyjne, stigce do przemieszczaniag stiggnikow kontene-

rowych i suwnic placowych.

Opracowanych zostato wiele modeli dimdowisk przemystowych, jednak do-
tycza one propagacji sygnatu radiowegosmdowiskach wewsgtrzbudynkowych, takich
jak fabryki [95, 102], huty metali [24], zamkte parkingi [94], lotniska [23],
tunele [111], czy teelektrownie atomowe [73]. W wkszaci powyzsze modelegmo-
delami empirycznymi, opracowanymi na podstawie zbioréw danych pomiarowych o ré
nych liczebnéciach. Wyptkami 4 modele dla tycBrodowisk, w ktorych przeprowadze-
nie bada jest bardzo trudno wykonalne lubgez niemaliwe, ze wzgédu na ich charak-
ter, np. elektrownia atomowa, czy:teunel. W literaturze przedmiotu rua take zna-
lez¢ liczne prace dotyere rozchodzenia sifal radiowych wsrodowiskach kopalnia-
nych, medzy innymi [21, 87, 99], jednak i te stana@wiagadnienie bardzo odlegte od
problematyki otwartycBrodowisk przemystowych.

Na swiecie podgte zostaly take prace, ktorych celem byto opracowanie modeli
dla szeroko petegosrodowiska kontenerowego, jedri@kdotyca one scenariuszy bar-
dzo odmiennych od gtéwnego przedmiotu niniejszej rozprawy. Dla przyktadu w [109]
zaproponowano model do predykcji strat propagacyjnyafuzyi etykietami RFID za-
montowanymi na kontenerach a czytnikami zainstalowanymi na bramach wjazdowych do
terminalu. Z kolei w [103] autorzy analizupropagagj fal radowych dla trzech scenariu-
szy bezprzewodowej transmisji danychigday sensorami umieszczonymi na zewz
nejscianie kontenera, railzy sensorem na zewtrznej i na wewagtrznejscianie kontene-

ra oraz scenariusz, w ktorym sensor zamontowanycremie kontenera ustawionego

11
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w stosie przesyta dane poprzezésigSM lub UMTS. Trzeci scenariusz — przez vaegl

na nieruchomg tgcza radiowego — stanowi bardziej przypadek systemu statego-ni
chomego. Ponadto autorzy nie propantgdnego modelu opisigego zjawiska propaga-
cyjne, ograniczag sk jedynie do prezentacji wynikdw pomiaréw. Zarbwno zastosowane
przez autorow publikacji [103] metody badawcze, jak i uzyskane wyniki byty podczas
konferencji EUCAP 2012 (andzuropean Conference on Antennas and Propagation

w Pradze przedmiotenzgwionej dyskusji z autorem niniejszej rozprawy.

Nalezy wspomnié, iz podczas prac badawczych prowadzonych w Katedrze Sys-
temoéw i Sieci Radiokomunikacyjnych Politechniki Gdkiej opracowany zostat model
propagacyjny dla terminalu kontenerowego [9, 66], jedeglrzeznaczony on jest do
modelowania ttumienia propagacyjnego w radiowych systemackpdesgch, ktérych
przykiadem mee by bezprzewodowy system monitorowania tadunkéw kontenerowych
[63, 65, 68]. W ruchomych systemach radiokomunikacyjnych mamy do czynienydz u
kownikami poruszacymi sk po terenie terminalu wzdiuprzeznaczonych do tego celu
ciggdw komunikacyjnych, a zjawiska mag wplyw na ttumienie sygnatéw radiowych
w tych warunkachgduwzo bardziej ztaone.

W takim stanie rzeczy istnieje potrzeba opracowania — na podstawig jpada
miarowych — empirycznego modelu ttumienia propagacyjnegdrdtiowiska uprzemy-
stowionego, jakim jest terminal kontenerowy, dla potrzeb projektowania ruchomych sys-
temow bezprzewodowych pragaych w tymsrodowisku.

Niezwykle wanym zastosowaniem nowego modelu propagacyjnego, obok
wsparcia projektowania systemow bezprzewodowych do ochrony o0sob gpyetuj
w warunkach niebezpiecznych [54], aeoby¢ wspieranie ustug lokalizacyjnych na ob-
szarach uprzemystowionych w warunkach zagneazycia ludzkiego [37].

1.2. Cele i tezy rozprawy

Projektowanie ruchomych systemow radiowych w uprzemystowioirgaowi-
sku terminalu kontenerowego jest zadaniem trudnym, natomiast projektanci pozbawieni
Sa harzdzi matematycznych przeznaczonych do modelowania ttumienia propagacyjnego
w tak specyficznynmsrodowisku. Wiadomym jest fakke ze wzgidu na podobigstwo
struktury zabudowy terminalu kontenerowego z regylaabudowa miejsk podczas
projektowania powszechnie stosowagezsane modele propagacyjne, przeznaczone dla

srodowisk zurbanizowanych. Jedrigk co zostatlo dowiedzione w dalszegsx niniej-

12



Badania i analiza uwarunkowg@ropagacyjnych wrodowisku uprzemystowionym

szej rozprawy, podsjie takie powoduje znagee bkdy w szacowaniu ttumienia propa-
gacyjnego, co mae skutkowa niewystarczajcym pokryciem radiowym terminalu kon-
tenerowego, 4z zakiécaniem pracy systeméw bezprzewodowych pgagoh w -

siedztwie rozwaanego obszaru.

W sSwietle powyszego, celem niniejszej rozprawy jest opracowanie wielowa-
riantowego empirycznego modelu propagacyjnego przeznaczonego do modelowania
z wymagag doktadndcia ttumienia fali radiowej w systemach radiokomunikacji rucho-
mej, w uprzemystowionynirodowisku propagacyjnym, na przyktadzie morskiego termi-
nalu kontenerowego. Model ten powinien uwdgliat uwarunkowania propagacyjne
majce miejsce w tymsrodowisku w ruchomychatzach radiowych. Podstawdo osi-

gnigcia tego celu &dzie udowodnienie prawdziwo nastpujacej tezy:

Opracowanie nowego empiryczneqo modelu propagacyjneqgozliwinaze

znacznie weksz niz dotychczas dokladdoia analizowa ttumienie sygnalu radiowego

w ruchomych systemach radiokomunikacyjnych prasygh wsrodowisku uprzemysto-

wionym, zwlaszcza na terenach terminali kontenerowych.

Dodatkowo sformutowano ngglujaca tez pomocnicz: poprzez statystyczne

dopasowanie wybranych znanych modeli propagacyjnycinanoizyska poprave do-

ktadngci estymowania ttumienia fali radiowej dla potrzeb projektowania ruchomych

systemow radiowych w warunkach terminalu kontenerowego.

1.3. Krotkie omowienie gtdwnych casci rozprawy

Niniejsza rozprawa skfadaest pikciu rozdziatdbw, podsumowania oraz spisu li-
teratury. Bigacy (pierwszy) rozdziat zawiera charakterystykagadni@ zwigzanych
z projektowaniem ruchomych systemowcanaci bezprzewodowej wsrodowisku
uprzemystowionym, ktérego przyktadem jest terminal kontenerowy.¢plaist sformu-

lowane zostaly gtbwne cele i tezy rozprawy oraz oméwione gtdbwnecg@jicz

W rozdziale drugim opisane zostaty badania propagacyjne wykonane w rzeczy-
wistych warunkach diego terminalu kontenerowego. Przedstawiona zostata metodologia
wykonanych badg uwzgkdniajgca zalecenia ITU-R oraz opisany zostat zaprojektowany
specjalnie do tego celu system pomiarowy. base scharakteryzowano badaimedo-

wisko oraz wsipne wyniki przeprowadzonych bada
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Rozdziat trzeci zawiera opis wpnego przetwarzania danych pomiarowych.
W dalszej czéci scharakteryzowano anajistatystycza wynikéw bada propagacyj-
nych, zawierajca szczegbdtowy opis procedury wielowymiarowej regresji linowej, ktéra
postwyta jako narzdzie przy opracowywaniu nowego modelu oraz omoéwiono metody

statystycznej oceny wynikow batdeksperymentalnych.

W rozdziale czwartym, po wginej charakterystyce wybranych znanych modeli
propagacyjnych, przedstawiona zostata analiza porownawczagteod kch przydatnéi
do szacowania ttumienia propagacyjnego w ruchomych systemach radiowychg-pracuj
cych w srodowisku terminalu kontenerowego. Ngstie przedstawione zostaty wyniki
statystycznego dopasowania tych modeli do warunkéw peyal) w badanyndrodowi-
sku i poréwnane zostaty wyniki analizy statystycznej modeli przed i po dopasowaniu, co

tym samym dowiodto stusz&a pomocniczej tezy rozprawy.

Piaty, gtdbwny rozdziat rozprawy zawiera petoharakterystyk nowego modelu
propagacyjnego. Na wgiie rozdziatu okrdone zostaty czynniki wptywage na ttumie-
nie sygnatu radiowego w analizowanyrodowisku. W dalszej €#ci przedstawione
zostalo ugcie analityczne nowego empirycznego modelu oraz jegochliogt analiza.
W ostatniej czsci rozdziatu przeanalizowano przydashonowego modelu, a na podsta-
wie analizy poréwnawczej nowego modelu z innymi modelami, dowiedziono skeszno

gtéwnej tezy rozprawy.

W ostatniej cgsci pracy podsumowano wyniki przeprowadzonych lhaceska-

Zujac na uyteczna¢ i zakres stosowaldoi nowego modelu.
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Rozdziat 2.
Pomiarowe badania propagacyjne
w rzeczywistych warunkach
duzego terminalu kontenerowego

Tematyka bada propagacyjnych jest podejmowana évaiecie z kilku powo-
dow. Jednym z nich jest konieczdoopracowywania i wdeaania do praktyki nowych
systeméw radiokomunikacyjnych, pragoych przy coraz wiszych czstotliwosciach.

Z drugiej strony nowe systemy powsgtagkze w od dawna eksploatowanych zakresach
czestotliwosci, ktore wymagaj doktadniejszych analiz propagacyjnych zatii dotych-
czasowe. W rezultacie wykonujes dbadania, ktorych celem jest weryfikowanie i ulep-

szanie znanych jumodeli propagacyjnych lub opracowywanie nowych [91].

Potrzeba tworzenia empirycznych modeli ttumienia propagacyjnego aigctd
srodowisk pociga za sob konieczné¢ gromadzenia wystarczgpo licznych, reprezenta-
tywnych zbiorow danych, zawieggjych informacje o ttumieniu propagacyjnym w okre-
slonych warunkach. W zwrku z powyszym aktualna jest problematyka przeprowadza-
nia pomiarowych badapropagacyjnych w rzeczywistycitodowiskach z uwzgtinie-
niem zalecé normatywnych, opisanych w literaturze przedmiotu, takich jak np. zalecenia
ITU-R [45, 49, 50].

Jest rzecg oczywist, ze dla przeprowadzenia pomiaru trzeba dyspokowa
sprztem pomiarowym i metagdpomiarovs. Pierwszy z nich jest zezany z fizyczno-
materialry realizacy pomiaru, tzn. tworzy on bazaparatow w formie przyradéw po-
miarowych wraz z niezfuinym osprztem i uradzeniami dodatkowymi. Drugi jest zavi
zany z wiedz — metodologj pomiaru, tzn. tworzy zasadiziatania catego uktadu pomia-
rowego i sposéb przeprowadzenia pomiaru,zemia algorytmu pogpowania, itp.

W $wietle powyszego naley stwierdze, ze zarbwno spktz pomiarowy, jak i metoda
pomiarowa stanowidwa nieodzowne aspekéwiadomie i poprawnie wykonanego pro-

cesu pomiarowego [34].

Na wstpie niniejszego rozdziatu scharakteryzowano pod gdegh energetycz-

nym podstawow posta& tagcza pomiarowego, omowiono wymagania dospezstosowa-
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nej aparatury badawczej oraz procesu jej kalibracji, po czym przedstawiono wymagania

normatywne w zakresie procedur pomiarowych, aggkzetwarzania wynikow.

Nastpnie zaprezentowano zaprojektowany i zrealizowany system pomiarowy,
ze szczegolnym uwzglnieniem wymaga standaryzacyjnych stawianych aparaturze
oraz procedurom pomiarowym. Przedstawionaeai&lgorytm oprogramowania konfigu-

rujgcego odbiornik oraz stergego procesem przeprowadzania pomiarow.

W koncowej czsci rozdziatu przedstawiono opis | wpha charakterysty& po-
miarowych bad& propagacyjnych przeprowadzonych w latach 2008 i 2009 aludkbé-
wodnym Terminalu Kontenerowym w Gikku, nazywanym w dalszej gxi rozprawy

DCT Gdask (@ng. Deepwater Container Terminal

2.1. Metodologia wykonywanych bada pomiarowych
z uwzglkdnieniem zalecé ITU-R

Zalecenia normatywne dotycnie tylko stosowanej terminologii i definicji po-
szczegolnych wielkixi wystkepujacych w hczu radiowym, ale tale standaryzacji apara-
tury badawczej oraz metodologii przeprowadzania bauamiarowych. Wszystkie po-

wyzsze zagadnienia zostaly opisane wzdie] czs$ci rozprawy.

2.1.1. Opis energetyczny radioweggcza pomiarowego

Jak wiadomo, z transmisgygnatu pomiarowego wgdzu radiowym zwjzane
jest znaczne obiagnie mocy tego sygnatu, co skutkujezgludznicag miedzy mog sygna-
tu wychodzcego z nadajnika, a pomierzomoc tego samego sygnatu dgsha na wej-
ciu odbiornika pomiarowego. Riica ta zalgy od wielu czynnikéw, przede wszystkim
od tlumienia powodowanego oddziatywaniem bezprzewodowegmowiska propaga-
cyjnego, a take od strat mocy w antenowych liniach zagiggh, strat wnoszonych
przez pomiarowe ugrzenia antenowe oraz strat powodowanych ewentualnymi niedopa-
sowaniami impedancyjnymi,adz polaryzacyjnymi. W zwizku z powyszym istnieje
koniecznd¢ usystematyzowania terminologii i oznaazgtosowanych podczas analizo-

wania ttumienia propagacyjnego oraz jego sktadowych [12].

Omoéwienie takie mina przedstawi postugugc sk schematem radiowegaeckza
pomiarowego, przedstawionym na rys. 2.1, gdzie wdrgbno wszystkie istotne czyn-
niki wptywajace na bilans energetyczmcta pomiarowego, przy czym ura tutaj wy-

roznic:
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ttumienie catkowite I(y) tego hcza, pomgdzy wyjsciem nadajnika a wegiem od-

biornika pomiarowego,

— tlumienie systemowel() jego czsci, pomedzy wegciem anteny nadawczej a wyj-

sciem anteny odbiorczej,

- tlumienie propagacyjne sygnatu pomiaroweggf) w postaci fali radiowej véro-

dowisku propagacyjnym,

- tlumienie propagacyjne wolnej przestrzehijyd), ktore z kolei jest podstawowym

sktadnikiem ttumienia propagacyjnego.

Lin Gy Gao Lio

Zr6dio sygnatu Filtry, “| Pomiarowa | 7 - Lyp + Laoa Pomiarowa | Filtry, Odbiornik sygnatu

pomiarowego —@— fidery, ~@— antena [(€&— — — — — 9| antena @ fidery, —@ pomiarowego
(nadajnik pomiarowy) f itp. f nadawcza odbiorcza T itp. |A (odbiornik pomiarowy)
I I Ls = Praa— Poas | I
r = - " "—""—""—""—""—"—-——-=- |
| Ly =Pxp—Pop I

—_—— e —— e — — — e —_— e —— e — — — — —_— — ———

Rys. 2.1. Podstawowa struktura radiowegczh pomiarowego

Tlumienie catkowite dcza pomiarowego, oznaczone jake [dB] (ang. total
los9, okreslone jest jako rénica mocyPynp [dBW] dostarczanej przez nadajnik pomiaro-
wy i mocy Pop [dBW] dostpnej na wejciu odbiornika pomiarowego, nag@ na uwadze
to, ze transmisja odbywa ¢siz wykorzystaniem rzeczywistej instalacji antenowej oraz
w rzeczywistych warunkach propagacyjnych [45]. Zat&¢ t¢ mazna wyrazé w poni-

Szy sposob:

L [dB] = R,[ dBW - B dBW=10log [MJ 2.1)
Pop[W]
gdzie mate litery, tznpyp Orazpop, 0znaczaj moce odpowiednio na wigiu nadajnika
pomiarowego oraz na weju odbiornika pomiarowego. Magne by wyrazone w war-
tosciach bezwzgidnych, np. w [W], lub w wartaiach wzgédnych [53], np. w [dBW],
woéwczas oznaczaneg ®ne duymi literami, odpowiednidPyp oraz Pop. Dla poradku
nalezy doda, ze przez stosowany w catd niniejszej rozprawy zapis ,|0g’ rozumie s¢

logarytm dziesitny liczbyx, tzn. logarytm przy podstawie 10 (@) [101].

Thumienie catkowite 4cza pomiarowego uwzglnia wszystkie czynniki mage

wplyw na pomiar mocy sygnatu pomiarowego, tzn. rzeczywiste ttumienie propagacyjne

badanegarodowiska, zyski energetyczne rzeczywistych anten, straty wprowadzane do
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tego hcza przez linie zasilgge, itp. Znajom&t wymienionych skltadowych ttumienia
catkowitego jest niezluina do tego, aby poprawnie wyznaczpomierzon wartasé thu-

mienia propagacyjnego.

Z kolei ttumienie systemowe[dB] (ang.system logg45], okrelane jest jako
réznica mocyPnaq[dBW] dostarczanej na zaciski pomiarowej anteny nadawczej oraz mo-
cy Poan[dBW] dostpnej na zaciskach pomiarowej anteny odbiorczej, co poprzez analogi

do wyraenia (2.1), ména zapis&w poniszy sposob:

L[dB| = P.] dBW - P] dBW=L0log (MJ (2.2)
Poas[W]

Tlumienie systemowe, oprocz ttumieniebdowiska propagacyjnego, uwzdt
nia take wptyw stosowanych do bati@pomiarowych anten rzeczywistych, czyli ich zy-
ski energetyczne, uwzglniajgce charakterystyki kierunkowe, a t@kzachodzce w an-
tenach straty cieplne. Tlumienie to nie uwezlia natomiast ttumie wprowadzanych
przez filtry, linie zasilajce, uziemienia, itp. zarbwno w torze nadawczym — wowczas jest
to thumienieL, [dB], oraz w torze odbiorczym — wowczas jest to ttumidni¢dB]. Ma-
jac na uwadze rys. 2.1 mwoa relagg pomidzy ttumieniem catkowitynmlr i wymienio-

nymi tumieniamilL,i Ly, zapisé w ponizszy sposob:
L[dB] = L[dB - L[ dB- |] dB (2.3)

Natomiast na ttumienigrodowiska propagacyjnedagyop [dB] skiada s ttumie-
nie propagacyjne wolnej przestrzenj, [dB] oraz ttumienie dodatkowkgoq[dB], wyni-
kajace z rzeczywistych warunkow propagacyjnych, odbwyah od idealnej wolnej

przestrzeni, co nima wyrazé w nas¢pujacy sposob:
Lol 0B] = L f dB + L, dB (2.4)

Na wartd¢ ttumienia dodatkoweghbgoq Wptyw map zjawiska zachodge w ba-
danym rzeczywistynsrodowisku propagacyjnym. Do najardejszych z nich, z punktu

widzenia procedur pomiarowych, ur@a zaliczy:

— przejrzystd¢ trasy propagacyjnej, wynikgia ze wzajemnego paienia pierwszej
strefy Fresnela i przeszkdéd wgstijacych na trasie propagacji sygnatu radiowego
pomiedzy antenamiacza [70],

— dyfrakcja fal radiowych,
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— tlumienie w deszczu oraz we mgle,
- zjawisko wielodrogowsci, jako przyczyna zanikow fali radiowe;.

Zaleznos¢ (2.4) dotyczy przypadku promieniowania izotropowego, tzn. nie
uwzgkdnia wiaciwosci anten rzeczywistych, zwlaszcza waavosci kierunkowych oraz
zachodzcych w antenie strat energetycznych na ciepto, co wamgine jest w jej zysku

energetycznym [70].

Uwzgledniajgc zatem zyski energetyczne anten pomiarowych oraz bilans energe-
tyczny pomiarowegoatza radiowego, ttumienigrodowiska propagacyjnego inaczej

maozna wyraz¢ w ponizszy sposob:
LoopldBl = Rl dBW - B[ dBW+ G dB+ (G dBi (2.5)

gdzieGan | Gao 0znaczaj zyski energetyczne anten pomiarowych, odpowiednio nadaw-
czej oraz odbiorczej i wytane g w [dBi] (decybelach wzghlem anteny izotropowe)).

Zyski anten odniesienia oraz typowych anten pomiarowych zestawiono w tab. 2.1.

Tab. 2.1. Zyski typowych anten odniesienia [45]

S =101
Antena odniesienia g G O. 099
[dBi]
Antena izotropowa w wolnej przestrzeni 1 0
Dipol Hertza w wolnej przestrzeni 1,5 1,75
Dipol poffalowy w wolnej przestrzeni 1,6% 2,15
Dipol Hertza lub krétka antenagtowa
. : 3 4,8
nad idealnie przewodgeg ptaszczyzn
Antenaéwiercfalowa
. ) 3,3 5,2
nad idealnie przewodgeg ptaszczyzn

Jak wiadomo, wolna przestriz@ropagacyjna stanowi przypadek idealnégn
dowiska propagacyjnego, otwartego i wolnego od przeszkod terenowych, charakteryzuj
cego s¢ brakiem wptywu podiza na rozchodzeniegsfali radiowej,srodowiska catkowi-
cie jednorodnego i nie absorhoggo energii pola elektromagnetycznego [70], adak

wolnego od wpltywu innych systemow radiowych [81].

Zaktadagc warunki wolnej przestrzeni propagacyjnej oraz odkggbb[m] po-
miedzy antenamigcza pomiarowego znacznie gkgz niz dtugasé fali A [m] badanego
sygnatu pomiarowego, ttumienie wolnej przestrzeni, oznaczane symbgjg¢dB], okre-

slone jest zalenoscia [46]:
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(2.6)

L,,[dB] :20I09[4ﬂm[m]j

Am )

Po zastpieniu dtugdci fali czestotliwoscig f [MHz] sygnatu radowego réwnanie (2.6)

mozna zapisaw sposéb naspujacy:

L,,[dB] =20log f[ MHZ + 20logd knh+ 32,4

=20log f [MHz] + 20logd[ n] - 27,6. &7

Powyzsza posta zaleznosci na ttumienie wolnej przestrzeni jestefziej stosowana

w praktyce [70].

2.1.2. Standaryzacja aparatury badawczej

W celu ujednolicenia wynikéw baflgpomiarowych w zakresie e¢gtotliwosci od
9kHz do 3GHz i powsej (az do 40GHz), ITU-R zaleca w dokumencie [50] odpowiedni
sposob instalacji i kalibracji uktadoéw pomiarowych, ktory przy dodatkowymzeata
braku szumow wiasnych zastosowanego odbiornika, braku szumoéw powodowanych zja-
wiskami atmosferycznymi oraz braku zesmnych interferencji, pozwala aging¢ na-
stepujace doktadnéci pomiaréw:

— dla zakresu od 9 kHz do 30 MHz: + 2 dB,
— dla zakresu od 30 MHz do 3 GHz: + 3 dB,

przy czym méwic o pomiarach, mamy na sliypomiary w punkcie odbioru: mocy sy-
gnatu na wejciu odbiornika wynikajcej z powierzchniowej gtasci mocy fali elektro-
magnetycznej w punkcie umieszczenia anteny odbiorczejgaiapia zaciskach odbior-
nika wynikapcego z natzenia pola elektrycznego w punkcie umieszczenia anteny od-
biorczej lub pgdu ptymacego przez odbiornik, wynikgego z natzenia pola magnetycz-
nego w punkcie umieszczenia anteny odbiorczej. | tak, dla instalacji odbiorczepceaguj
na powierzchniow gestas¢ mocy fali elektromagnetycznej, na e odbiornika otrzy-
mujemy mocPop, ktéra stanowi podstawdo wyznaczenia ttumienia propagacyjnego
Lorop badanegérodowiska, zgodnie z zaleoscia (2.9). Analogiczne rownania raoa
zapis@ dla przypadku korzystania z anten reggy¢h na skladow elektryczm lub ma-
gnetyczm pola elektromagnetycznego, wowczas zabéci wyrazane lgdg w stosunku

napi¢ lub prpddw, a nie mocy.

20



Badania i analiza uwarunkowg@ropagacyjnych wrodowisku uprzemystowionym

Typ stosowanej anteny odbiorczej reomi& wptyw na rodzaj odbiornika po-
miarowego — wielk& elektryczna, mierzona przez odbiornik pomiarowy powinna od-
powiada& wielkosci elektrycznej sygnatu na wigiu anteny odbiorczej, dla ktérego ante-
na ta byla wzorcowana. Dla przykiadu, przy antenigomrej o okrélonej w trakcie
wzorcowania diugéei skutecznej, odbiornik powinien miekzypapktcie, z& antena sto
kowa, dla ktorej producent podat zysk energetyczny przyslokrej czstotliwosci, maze

wspotpracowé wprost z odbiornikiem miegzym moc sygnatu.

Zalecenie [50] zawiera przyktady anten odbiorczych do stosowaniaryatd
zakresach emtotliwosci. Dla czstotliwosci ponizej 30 MHz zalecane jest stosowanie
krotkich petowych anten pomiarowych o polaryzacji pionowej, reagygh na sktadow
elektryczny pola elektromagnetycznegmdi elektrycznie matych anterciiowych, rea-
gujacych na skladow magnetycza tego pola. W przypadku kroétkiej antenyciowej
moze byt zastosowany promiennik o diug krotszej ni ¢wieré fali oraz ekwiwalentnej
ptaszczynie przewodzcej zbudowanej albo z elementow o diggoco najmniej dwu-
krotnie wickszej od dtugéci promiennika i rozteonych wzgtdem siebie nie rzadziejmi
co 30°, albo ze skazonej ptaszczyzny przewogtzj. Istnieje réwnig mazliwos¢ wyko-
rzystania anteny stkowej o pionowej polaryzacji i podobnej konstrukcji sztucznej zie-
mi, dzieki czemu maliwe jest uzyskanie wkszego zysku energetycznego anteny, ni

w przypadku anteny ptowej.

Dla zakresu ggtotliwosci od 30 MHz do 1 GHz zalecagsstosowanie krotkich
anten pgtowych, dipoli potfalowych, fdz anten kierunkowych, przy czym najepame-
ta¢, zeby pomiarowa antena odbiorcza mialagtaltmy polaryzaag, co pomiarowa antena
nadawcza. Natomiast dlagstotliwosci powyzej 1 GHz zaleca sistosowanie anten kie-
runkowych, wzgidnie krotkich anten gtowych.

Nalezy mie¢ na uwadze faktze wysokd¢ zawieszenia anten ma znacyg
wptyw na wyniki pomiarow, co jest skutkiem wptywu ziemskiego paatpropagacyjne-
go na tlumienie sygnatu. | tak,zgi anteny zainstalowane sv bezpdredniej bliskdci
podtaza, to fala przyjmuje postdali powierzchniowej, co prowadzi do jej depolaryzacji
i — co za tym idzie — strat zgdanych z niedopasowaniem polaryzacyjnymaezt ra-
diowym. Dodatkowo ttumienie propagacyjne zkgza s¢ wskutek strat zwizanych
z wnikaniem fali radiowej w podi@ [70]. Aby zminimalizowéa wptyw podiaza ziem-
skiego na propagacgygnatu, antennadawcz nalery instalow& na odpowiedniej wy-

sokaici tak, aby promieniowana fala radiowa miata pos$tdi przestrzennej. W zwizku
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z powysszym ITU-R zaleca, dla e¢gtotliwosci z zakresu od 30 MHz do 1 GHz, instalo-
wanie pomiarowej anteny nadawczej na wysckeninimum 10 m nad poziomem terenu
[50]. Zalecana wysokd zawieszenia pomiarowej anteny odbiorczej zawier@a Si
w zakresie od 1,5 m do 3 m nad poziomem terenu [49], co maeakve wysokéciami

montau anten terminali ruchomych w rzeczywistych systemach radiokomunikacyjnych.

Odbiornik pomiarowy przede wszystkim powinien charakteryZosiastabilno-
$cig swoich parametréw elektrycznych (m.in. wzmocnienigstliwosci, szerokeéci
pasma cgstotliwosci), decydugcych o jakdéci pomiaru poziomu sygnatu pomiarowego
(jego napgcia, pgdu lub mocy) na wégiu odbiornika. Lokalne oscylatory odbiornika
powinny charakteryzowasie niskim szumem fazowym, natomiast wymagany zakres
dynamiczny odbiornika pomiarowego powinienr¢lwiekszy niz 60 dB, a pasmo ¢gto-
tliwosciowe odbiornika powinno ldyna tyle szerokie, aby umlowi¢ odbiér zasadni-
czych czsci widma mierzonego sygnatu. Metoda pomiaru sygnatu pomiarowego jest
uzalezniony od szerokii jego pasma oraz od zastosowanej modulacji. \&@reyma-
ganego pasma ¢gtotliwosciowego odbiornika oraz metody pomiaru dla przyktadowych

sygnatéw zostato zestawione w tab. 2.2.

Tab. 2.2. Wymagania dotygz odbiornika pomiarowego dla przyktadowych sygnatow [49]

Przvktadowy tvb svanatu Minimalne pasmo Metoda pomiaru
y Y yp syg odbiornika [kHZ] sygnatu
AM DSB 9lub 10 Usrednianie liniowe
AM SSB 2,4 Wartos¢ szczytowa
Radiofonia rozsiewcza FM 170 lub weksze Usrednianie I|.n|owe
(lub logarytmiczne)
Sygnat analogowy TV 200 lub weksze Wartas¢ szczytowa
GSM 300
DAB 1 500
DVB-T
System: 6 MHz 6 000 .
Wartas¢ skuteczna (r.m.s.
7 MHz 7 000
8 MHz 8 000
TETRA 30
UMTS 3 840
Modulacja waskopasmowa FM
Odstp migdzykanatowy: o
Usrednianie liniowe
12,5kHz 7.5 )
(lub logarytmiczne)
20kHz 12
25kHz 12
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Czsto w roli odbiornika pomiarowego m® byt wykorzystywany odpowiednio
skonfigurowany analizator widma sygnatu, ktérego praca dodatkowe o6 zautoma-
tyzowana. Odbiornik pomiarowy wraz z gaizgscig odbiorcz tacza pomiarowego nie
by¢ zmontowany na pojelzie, lydz ewentualnie na wézku pomiarowym, ktérego mobil-

nos¢ pozwala na pomiary propagacyjno-zgsiwe na catym badanym obszarze.

Zaréwno poszczegolne udzenia 4cza pomiarowego, jak i elementy g
wptyw na jego catkowite ttumienie (filtry, fidery, itp.) przechadetap wzorcowania,
jako jeden z etapéw ich produkcji. Mimo wszystko zalecane jest, aby przddr&ao-
wym zestawieniematza pomiarowego wykokakalibracg zarowno czsci nadawczej,
jak i czsci odbiorczej jako integralnych cafo [50], dziki czemu uwzgjdniony zosta-
nie wptyw wszystkich elementow radiowegmza pomiarowego, wezagc w to ttumie-
nia wnoszone przez zastosowane uziemienia, maszty, itp. Przedstawiotgy paykiad
procedur kalibracyjnych odnosiesdo przypadku pomiaru ttumienia propagacyjnego

W oparciu o pomiar mocy sygnatu pomiarowego.

Kalibracja czsci nadawczej polega na takim ustawieniu wanitenocy sygnatu
Pnp Na wygciu nadajnika pomiarowego, aby na zaciskachei@yvych anteny nadawczej

otrzyma& zaktadag podczas badawartas¢ mocyPpag.

W procesie kalibracji ¢&ci odbiorczej mierzona jest znica medzy mog sy-
gnatu dosipnego na zaciskach vggjowych pomiarowej anteny odbiorczej, a m®y-
gnatu na wejciu odbiornika pomiarowego, co — po uwahieniu zysku energetycznego
pomiarowej anteny odbiorczej — pozwala wyzn&cagpotczynnik korekcyjnyW [dB],

czesci odbiorczej 4cza, zgodnie z porszy zaleznoscia (patrz rys. 2.1.):
WJ[dg = L[ dB- GJ dBi= P[ dBW-  dBW [ 1dE (2.8)

Majac na wzgédzie rys. 2.1, z ktérego wynikae Pogp,= Pop + L Oraz wyraenie (2.5),

po prostych przeksztatceniach remy zapisé, ze:

LoopldB] = Rl dBW + G dBi- Bl dBW- W KE (2.9)
Zaleznos¢ (2.9) ma szczegoOlne znaczenie z punktu widzenia praktycznego wyznaczania
ttumienia srodowiska propagacyjnego na podstawie wynikOw pomiarOw nirpysy-

gnatlu pomiarowego na weju odbiornika pomiarowego, przy znanym zysku energe-

tycznym Gay anteny nadawczej oraz przy wyznaczonych w procesie kalibracji warto-
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sciach mocyPnq doprowadzonej do zaciskoéw wejowych pomiarowej anteny nadaw-

czej i wspotczynnika korekcyjnegi.

W przypadku, kiedyalcze pomiarowe jest zestawione na state, zalecanym jest
jego ponowne kalibrowanie przynajmniej raz w rokggdza kadym razem, kiedy wy-
mieniana byta ktérakolwiek z jegogzi [50].

2.1.3. Standaryzacja procedur pomiarowych

Przyczyny przeprowadzania badgomiarowych mog by¢ rézne, m.in. w celu
opracowywania empirycznych modeli ttumienia propagacyjnegdy; tez uzyskania in-
formacji o pokryciu radiowym na oksienym terenie, ktére to informacje mpsgtuzy¢ do
zwickszenia efektywn&i zarzdzania zasobami radiowymi, sprawdzenia przez regulato-
ra poprawnéci wykorzystywania zasobdéw radiowych przez dlore podmioty, itp.
Majac wzghd na powysze, w zaleceniu ITU-R [49] ujednolicone zostaty metody wyko-

nywania pomiarow oraz sposoéb zapisu i prezentacji ich wynikéw.

Zalecanym jest, aby punkty pomiarowe dobierasposob, ktéry umiiwi uzy-
skanie wynikow pomiaréw, odzwiercieddaych powolne zmiany powierzchnioweg-g
stasci mocy pola elektromagnetycznego (zjawisko zanikdéw wolnych), zetabwinny
uwzgkdniat chwilowe osobliwéci (zjawisko zanikdw szybkich) w rozkladziegycsci
mocy tega pola. W zwigzku z powyszym zalecane jest, aby punkty pomiarowe wybie-
rane byly na trasie propagacji fali radiowej colQ@zy czymi oznacza diugi fali ba-
danego sygnatu. Zalecany odcinek trasy, na ktérej pomiary powinhkdagorazowo
usredniane wynosi 4Q [49]. Takie podedjcie pozwala uzyskiw@arzeczywiste warkei
srednie wielkdci mierzonej (np. mocy na waeju odbiornika) z doktadrigiag 1 dB i dla
90% przedziatu ufriei [30, 42, 78, 80].

Pomiary mog rowniez by¢ wykonywane automatycznie w sytuacji, gdy ukiad
pomiarowy s¢ przemieszcza, przy czymgoikosé v [km/h] pojazdu pomiarowego nie jest
dowolna i zaley od czstotliwosci f [MHz] badanego sygnatu oraz minimalnego czasu
t.[s] trwania pojedynczego pomiaru, wykonywanego na tejstotliwosci, zgodnie

Z ponizszy zaleznoscia [49]:

864

kml Bg——MM—,
T T ERTE,

(2.10)
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W celu znalezienia zataosci ttumienia propagacyjnego w dany$rodowisku
od odlegtdci odbiornika od stacji bazowej, wynik *@ego pomiaru naky powigza
Z miejscem jego wykonania. W tym celu riglevykorzystd system pozycjonowania,
ktéry umazliwia odczyt bieacej pozycji odbiornika pomiarowego, przy czym zalecane
jest zastosowanie jednego z trzech systemow wymienionych w rekomendacji ITU-R [49].
Preferowanym podczas badpomiarowych systemem pozycjonowania jest system GPS
(ang. Global Positioning SystemW przypadku braku naiwosci okreslenia pozycji
przy wyciu systemu GPS, zalecg svykorzystywa& system nawigacji zliczeniowej, kto-
rego dziatanie polega na okl@niu pozycji na podstawie znajodud punktu pocztko-
wego, informacji o przebytej odlegid oraz kierunku ruchu. Mdiwe jest take stoso-

wanie obu systeméw jednoénée.

W zwigzku z dug niestacjonarnicia medium propagacyjnego, wynik pojedyn-
czego pomiaru nie jest wiarygodny, ani powtarzalny. W takim stanie rzeczy, wyniki po-
miarow powinny by sklasyfikowane pod wzgllem prawdopodobifstwa przekroczenia
okreslonej wartgci mocy sygnatu odbieranego. Waxtaego prawdopodobistwa za-
wiera s¢ w zakresie 1-99%, jednad& typowymi wartéciami tego parametrugs 1%,
10%, 50%, 90% i 99%. Dla celéw badpropagacyjno-zasgowych zalecane jest wyko-
rzystywanie mediany, czyli waro srodkowej uporgdkowanego podzbioru wynikow
pomiardéw, ktérej prawdopodoliistwo przekroczenia przez inne wyniki z tego podzbioru
wynosi 50% [49]. W praktyce wde sk to z wyznaczaniem mediarfy,, wartasici mocy
sygnatu pomiarowego na wseju odbiornika dla-tego podzbioru danych pomiarowych,
utworzonego 21 wynikow pomiarow, zebranych na trasie o dkaatO A zgodnie z po-

nizszy zaleznoscia:

P(;P - ,dla n nieparzystyct
Pop = . i (2.11)
E[ Pop,g + F’OP&J , dlan parzystych

przy czym Py, < P,,,< P,,<..< B, ., < B, jest uporadkowanym w kolejnéci
niemalejcej podzbiorerm wynikdw pomiarOw mocy sygnatu pomiarowego na e
odbiornika, an jest liczly pomiaréw wykonanych natym (i=1,2,3..) odcinku badanej

trasy propagacji.
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Proces wyznaczania median zacodbywéa si¢ w czasie rzeczywistym, w trak-
cie wykonywania badapomiarowych, przy czym zapisywangtglko wyznaczone war-
tosci medianowe mierzonego sygnatu. Istniejezeaknazliwosé zapisywania wszystkich
wynikow w okrelonych punktach pomiarowych i wyznaczanie wsectanedianowych
po zakaczeniu bada Wyniki uzyskane przy zastosowaniu obu metod aniogt dalej
wykorzystane do modelowania ttumienia badanégmowiska propagacyjnego ad.
okreslania pokrycia radiowego okil®nego systemu bezprzewodowego na badanym ob-

szarze.

2.2. Projekt systemu pomiarowego

Na podstawie przedstawionych wymagermatywnych i déwiadczeé z wcze-
sniejszych bada pomiarowych prowadzonych na Politechnice t&d#e)], zaprojektowa-
no i zrealizowano uniwersalne, mobilne stanowisko do badapagacyjno-zasgowych
w terenie, ktére zostato zastosowane do pomiarow ttumienia propagacyjnego w warun-
kach terminalu kontenerowego DCT Gdk. Opracowany zestaw pomiarowy skilada si

z dwdch czsci: stacjonarnej egci nadawczej oraz ruchomejedzi odbiorczej.

2.2.1. Stacjonarna cesé¢ nadawcza stanowiska pomiarowego

Czs$¢ nadawcza stanowiska pomiarowego (rys. 2.2) skiada generatora sy-
gnatowego E4433B firmy Agilent Technologies gm#onego z pomiarogvanten na-
dawcz poprzez wzmachiacz mocy w.cz. 5S1G4 firmy Amplifier Research. Dmzmat
poszczegolnych elementow stanowiska zastosowano dwa trzymetrowe fidery N-N firmy
Hubner+Suhner. Generator sygnatowy standwidio sygnatu pomiarowego, ktérego
propagaci w danymsrodowisku chcemy bada Ogranicznik (N9355B firmy Agilent
Technologies) na w&iu wzmachiacza ma za zadanie ograniczenie zi»ggtupoziomu
mocy sygnatu z generatora, co geane jest z zabezpieczeniem wzmacniacza w.cz. przed

uszkodzeniem wskutek ewentualnegedblego skonfigurowania generatora .

Antena
nadawcza

Generator 3m (N-N) Ogranicznik Wzmacniacz 3m (N-N)
E4433B g 581G4

Rys. 2.2. Schemat blokowy stacjonarnefdmadawczej stanowiska pomiarowego
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Generator sygnatowy wraz ze wzmacniaczem staroddto sygnatu pomiaro-
wego 0 mocyPyp (patrz rys. 2.1), ktéry podawany jest poprzez trzymetrowy fider na za-
ciski pomiarowej] anteny nadawczej. Zastosowana zostatawa antena&wieréfalowa,
zaprojektowana i wykonana w sposoéb ufivaiajgcy zmiarg dtugasci promiennika, ktéra
to antena zostata opisana w podrozdziale 2.2.2 niniejszej rozprawy. Podczaptada
miarowych wysokeéci zawieszenia anteny nadawczej bytyné, jednake zawsze byty
one weksze od 10 m nad poziomem terenu [50], aby zminimalizawayw ziemskiego
podtaza propagacyjnego na ttumienie fali radiowej.

W celu przygotowania ezci nadawczej zestawu pomiarowego do ada
W miejsce anteny pogitzono — poprzez ttumik 8491B firmy Agilent Technologies o ttu-

mieniu 20 dB- wzorcowy analizator widma, zgodnie z rys. 2.3.

Wzorcowy analizator widma ———=—
MS2721B | Thumik |
Generator 3m (N-N) Oeranicznik Wzmacniacz 3m (N-N)
E4433B gramczn 581G4

Rys. 2.3. Schemat blokowy zestawu kalibracyjnegoiazadawczej

Zmieniapc ustawienia generatora i wzmachiacza w.cz. oraz gdaglgc ttumienie
ttumika na wejciu analizatora, ustawionggdarp moc Pnyq badanego sygnatu. Naile
podkreli¢, ze w rzeczywistym ukladzie pomiarowym zastosowano te samyelaguia

i fidery, ktére podlegaty procesowi kalibraciji.

2.2.2. Ruchoma ces¢ odbiorcza stanowiska pomiarowego

Oryginalne ruchome stanowisko pomiarowe do khadg@ropagacyj-
no-zas¢gowych zostato opisane przez autora niniejszej rozprawy m.in. w [7, 8]. Sktada

sie 0no z nasfpujacych czsci:
— analizator widma petncy role odbiornika radiowego sygnatu pomiarowego,

— anteny stagce do odbioru mierzonego sygnatu oraz sygnatéw systemu GPS przezna-

czonego do wyznaczania aktualnej pozycji,

— komputer przemystowy sterqy prag stanowiska,
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— enkoder obrotowy z uktadem steytym jego prag oraz kotem pomiarowym,
— dodatkowe urzdzenia peryferyjne (Wyvietlacz LCD, dwietlenie ostrzegawcze),

— zrodia zasilania.

Antena Antena
GPS odbiorcza

— e —— —— —— ——— —— ———— — ————— —— —— — —— —— — —— —— —— — — a—

: Wézek pomiarowy I
I
: RS232 Komputer |ian| Analizator widma [l 5m (BNC)
| sterujgcy MS2721B | 3m (N-N)
|
: RS232 L2s0v_ I
I
I| Uktad sterujacy Wyswietlacz |
: enkoderem LCD I
N
» I
: 12V 3 g I
. I
| Przetwornica
|| Enkoder |y | AkumuiEter |, | pejac (12vi230v) ||
! N |
I < |
! |

Rys. 2.4. Schemat blokowy ruchomejcizodbiorczej zestawu pomiarowego

Na rys. 2.4 przedstawiony zostat schemat blokowy ruchomgégiozdbiorczej, natomiast
narys. 2.5 w sposéb schematyczny przedstawiono jej kudow

Antena
odbiorcza

Oswietlenie
ostrzegawcze

Wyswietlacz
LCD

Antena GPS

Komputer Analizator widma
sterujacy MS2721B
Uktad sterujgcy Przetwornica
enkoderem | | Akumulator DC/AC (12V/230V)

Rys. 2.5. Budowa mobilnego stanowiska pomiarowego do badas propagacypgnegsh
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Urzadzenia pomiarowe, stenge, a take wieksza¢ innych elementéw ukiadu
umieszczone zostaly na specjalnym wozku, natomiast enkoder i koto pomiarowe zainsta-

lowane zostaty za nim w sposéb uitiwiajacy jego tatwe prowadzenie przez operatora.

Role odbiornika pomiarowego petni analizator widma sygnatu typu MS2721B,
firmy Anritsu (rys. 2.6), ktéry mierzy moc sygnatu radiowego ¢mségo na jego wej-
sciu, wynikapca z powierzchniowej gstasci mocy fali elektromagnetycznej w punkcie
umieszczenia anteny odbiorczej. Zastosowany analizator charakteryzdieysn zakre-
sem dynamicznym, rozumianym jakaznica medzy maksymalnym a minimalnym po-
ziomem mocy sygnatu, jaki — bez zmiany usta@wenaze by mierzony na jego wégiu.
Wartci¢ tego parametru jest nie mniejsza 86 dB. Dodatkowo analizator ten uatiwia

pomiary mocy sygnatéw radiowych ogstotliwosciach z zakresu od 9 kHz do 7,1 GHz.

E = = = M

ZANritsumMs2721B >

Rys. 2.6. Wygh analizatora widma Anritsu MS2721B [39]

Zarbwno samo zastosowanie analizatora widma do zautomatyzowanych pomiarow, jak
I parametry wybranego wdzenia, pozostajw zgodzie z wymaganiami zdefiniowanymi

w zaleceniu [50]. W celu powzania wyniku kadego pomiaru z miejscem jego wykona-

nia, zastosowany jest odbiornik systemu GPS zintegrowany z analizatorem MS2721B.
Globalny system pozycjonowania (GPS) wymieniany jest w zaleceniu [49], jako prefe-
rowany system, ktory natg stosowd w badaniach pomiarowych.

Mobilne stanowisko pomiarowe zostato wypos@e w dwie anteny odbiorcze.
Pierwsza z nich sty do odbioru badanych sygnatéw radiowych, nadawanych przez sta-

cjonarry czgs¢ nadawcz tacza pomiarowego (wyposang w anteg nadawcz tego sa-
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mego typu, co odbiorcza). Jest to monopol antenowy w postaci anteowgréwieréfa-

lowej, zaopatrzonej w tzw. ground plane — sztycgowierzchng ziemi. Zdecydowano

sie na talk anteg ze wzgtdu na fakt,ze anteny tego typugspowszechnie stosowane

w radiokomunikacji z powodu dookdélnej charakterystyki promieniowania [22]. Antena ta
zostata zaprojektowana w sposéb ufivaiajacy zmiare jej dlugaici, co pozwala na wy-
konywanie pomiaréw dla #diych czstotliwosci sygnatu radiowego. Ground plane zrea-
lizowany zostat jako ptaszczyzna przewseiz w ksztalcie kota. Parametry opisywanej
anteny zestawione zostaty w tab. 2.3. Na potrzeby dotychczas przeprowadzanych bada
wykonane zostaty promienniki dla cztereclkstntliwosci rezonansowych, jednaé na-

lezy podkrsli¢, ze — w zalenosci od potrzeb — minma rozszerzyten zbior.

Tab. 2.3. Parametry nadawczej/odbiorczej anteny pomiarowej

Czestotliwosé | Dtugos¢ promiennika | Wspétczynnik | Zysk energetyczny
[MHZ] [cm] fali stojace;j [dBi]
500 15 1,86
1000 7.5 1,05
2,3
2000 3,7 1,05
4000 1,8 1,5

Pomiary zyskéw energetycznych anten zrealizowano w oparciu o ¢nedbet
gajaca na porownaniu mocPag sygnatu odebranego deghego na wyciu anteny ba-
danej oraz mocP sygnatu odebranego dgghego na wyjciu anteny wzorcowej o zna-
nym zyskuGy, przy niezmiennej mocy promieniowanej przez agtaadawcz [40].

W takim przypadku zysksag badanej anteny wyta st nastpujaco:
Gus[dBl] = G, [dB]- B[ dBni+ R[ dBn (2.12)

Duzg zalet tej metody jest mdiwos¢ pomiaru zysku energetycznego dowolnej anteny

bez znajoméci ttumienia propagacyjnego guizy anteg nadawcz i odbiorcz [40].

Antena odbiorcza petzona jest z analizatorem widma zg&nednictwem fidera
SUKOTEST 18A o diugéei 3 m, ktérego warti ttumienia dla badanych eztotliwosci
zestawione zostaty w tab. 2.4. Wysékaawieszenia anteny odbiorczej, w zalasci od
diugcéci masztu, mge wynost od 1,5 m do 3 m, dgki czemu spetnionegsvymagania

zawarte w zaleceniu [49].
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Tab. 2.4. Tlumienia fideru antenowego SUKOTEST 18A firmy Hubner+Suhner

Czestotliwosé Diugosé fidera Ttumienie
[MHZ] [m] [dB]
500 0,65
1000 0,88
2000 3 1,26
4000 1,85

Drugs z anten zastosowanych w stanowisku pomiarowym jest aktywna, miniatu-

rowa antena GPS, pmizona z wejciem odbiornika tego systemu zaspednictwem ka-
bla RG174 o diugi 5m.

Komputer sterujcy wraz z odpowiednim oprogramowaniemzstiudo automa-
tycznego sterowania pra@nalizatora widma (poprzez interfejs Ethernet) oraz groma-
dzenia wynikow pomiaréw, co pozostaje w zgodzie z [50]. W opisywanym stanowisku
badawczym zastosowano komputer przemystowy TF-AEC-6911-Al firmy AAEON
(rys. 2.7). Komputer ten poprzez interfejs RS232 odbiera z uktadugstegojenkoderem
sygnaly wyzwalajce kolejne pomiary, a tak w sposob qgty wysyta do wywietlacza
LCD zestawy danych, informage obstug stanowiska o bigcych wartdciach mierzo-
nych parametrow i stanie calego stanowiska badawczego.

Rys. 2.7. Wygh komputera przemystowego TF-AEC-6911-A1 firmy AAEON [107]

Dane pomiarowe gromadzong w pamegci komputera sterggego w postaci
plikow zawierajcych: ewentualny komentarz dotycy danej serii badawczej, np.cez
stotliwos¢ mierzonego sygnatu, informacje o konfiguracji analizatora widma oraz wyniki
pomiaréw, tj.:

— drog przebyg przez wozek pomiarowy,

— zmierzomn wartags¢ mocy sygnatu na w&iu analizatora,
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— wspoétrzdne geograficzne miejsca, w ktérym wykonany zostat pomiar,
— dak i czas wykonania pomiaru, z doktadoia do pojedynczych sekund.

Wyglad przyktadowego pliku wynikowego, edytowanego przyaiu programu Micro-

soft Office Excel, przedstawiony zostat na rys. 2.8.

Rys. 2.8. Struktura pliku zawiegaego wyniki pomiaréw

Dzieki informacjom o drodze przebytej przez wozek pomiarowyliwe jest
wyznaczanie odcinkdw trasy propagacji sygnatu radiowego, na ktérych wyniki pomiaréw
powinny by usredniane zgodnie z wytycznymi zawartymi w [49] i [80]. KolunWar-
tosc zawiera wyniki pomiaru mocy sygnatu radiowego naseigj analizatora widma,
wyrazone w okrélonych podczas konfiguracji stanowiska jednostkach, zwykle [dBm].
Dlugos¢ i szerokd¢ geograficzna odczytywane z odbiornika GPS zapisywane s
w stopniach i utamkach stopnia, wedtug uktadu wspdingch WGS-84 (angWorld
Geodetic System 'B4Data i czas pomiarwy gapisywane z uwzglinieniem przesuncia
pomicdzy czasensrodkowoeuropejskim a wschodnioeuropejskim. Pliki o takiej struktu-
rze ¢ wygodne do przetwarzania w arkuszach kalkulacyjnygtiz ko zrédto danych
wejsciowych dla programoéw si#gcych do obrdbki statystycznej.

Zgodnie z [49] zalecagiaby punkty pomiarowe byly wybierane na trasie pro-
pagaciji fali radiowej co 0,8 Ponadto odcinek trasy, na ktdrej wyniki pomiaréw powinny
by¢ kazdorazowo &redniane, wynosi 40, co zostalo przedstawione w podrozdziale

2.1.3 niniejszej rozprawy. W takim stanie rzeczy konieczne bylo wypongamobilnego
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stanowiska badawczego w mechanizm #@imaajacy wyzwalanie pomiarow w odpo-
wiednich punktach na trasie propagacji sygnatu radiowego. Zrealizowane to zostato dzi
ki zastosowaniu enkodera obrotowego Gl 356 firmy Baumere¢amiego z uktadem
sterupcym jego prag oraz z kotem pomiarowym. Dgdi temu maliwe jest przeliczanie
kata obrotu tego kota na odledtoliniows, pokonywan przez stanowisko badawcze

i wysytanie — co okrdong odlegié¢ — do komputera stergego impulséw wyzwalaj

cych kolejne pomiary mocy sygnatu na vofji analizatora widma.

Osoby obstuguce stanowisko badawcze mapozliwosé obserwaciji w czasie
rzeczywistym — przy pomocy wwietlacza LCD — biggcych wynikdw pomiaréw, prze-
bytego dystansu, aktualnej pozycji geograficznej orgzkméci wdézka pomiarowego.
Ostatni parametr powinien stan@éwirzedmiot szczegoélnej uwagi operatora aparatury, ze
wzgledu na wymaég zawarty w zaleceniu [49], dotycg maksymalnej gidkosci pojazdu
w trakcie realizacji procedur pomiarowych. Dla przypomnienigdhmsé ta zaley od
czestotliwosci sygnatu pomiarowego oraz minimalnego czasu trwania pojedynczego po-
miaru, zgodnie z zalaoscia (2.10). Naley takze mie€ na uwadze fakte ze wzgtdu na
wymogi BHP, w trakcie wykonywania pomiaréw powinnat mapewniona dobra wi-
dzialnag¢ wbdzka pomiarowego przez innychytkownikéw znajdujcych s¢ na obszarze
prowadzonych bada Aspekt ten jest szczegolnie istotny w przypadku hamawadzo-
nych na terenach uprzemystowionych, jak np. terminale kontenerowe, gdzie ma miejsce
duze natzenie ruchu eizaréwek i cagnikdw kontenerowych, ktére z kolei mpgtano-
wi¢ zagraenie dla bezpiecistwa zespotu obstugigego spret pomiarowy. W zwazku
Z powyzszym stanowisko wypogane zostato w @wietlenie ostrzegawcze, zamocowane
na maszcie anteny odbiorczej, w natazym maliwym punkcie pod powierzchai
przewodzca anteny (patrz rys. 2.5).8@ietlenie to wykonane jest w oparciu na energo-
oszczdnych modutach LED, dgki czemu konieczri@ stosowania @wietlenia nie

wplywa znaczco na czas pracy stanowiska pomiarowego na jednym akumulatorze.

Urzadzenia wchodge w sktad opisywanego stanowiska wymaghyochzré-
det zasilania. Zaréwno enkoder, jak i uktad stgryjjego prag, a take wyswietlacz
LCD oraz dwietlenie ostrzegawczeg zasilane statopdowo. W tym celu stanowisko
pomiarowe zostalo wyposane w akumulator EP 40-12 o pojemcio40 Ah i nap¢ciu
12V, ktéry oprocz wyej wymienionych urzdzen, zasila take przetwornic DC/AC
12V/230V o mocy wyjciowej 600 W, stiaagca do zasilania analizatora widma oraz kom-

putera sterucego jego prac Pojemné¢ wytypowanego akumulatora pozwala na nie-
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przerwan prag urzadzen przez 8 godzin, co w przypadku dotychczas przeprowadzanych

bada byto catkowicie wystarczage.

2.2.3. Oprogramowanie ruchomej ¢Zci odbiorczej stanowiska pomiarowego

W celu zwkikszenia efektywnai prowadzonych bada propagacyj-
no-zasggowych opracowane zostatlo oprogramowanie iiwa@jace automatyzaejpo-
miarOw mocy sygnatu radiowego na wejy analizatora widma sygnatu oraz pgayiwa-
nie wynikbw pomiaréw z diugmia trasy propagacji, obliczgnna podstawie danych
odebranych przez odbiornik GPS. Oprogramowanie to pracuje pod kkasystému ope-
racyjnego Linux i umgliwia okreslenie czstotliwosci srodkowej i szeroksci pasma ana-
lizowanego sygnatu, sposobu jego pomiargredniania wynikow. Program dziata we-
diug opracowanego algorytmu, opisanego w dalszgiccpodrozdziatu. Ze wzgtlu na
swoj rozmiar, schemat blokowy algorytmu zostat podzielony na dwkeicij.: konfigu-

rujgca odbiornik pomiarowy oraz stetgs prag odbiornika pomiarowego.

Konfiguracja systemu pomiarowego odbywa sgodnie z algorytmem przed-
stawionym na rys. 2.9. Na pagku dziatania programu do odpowiednich zmiennych
wpisane zostgjpocztkowe wartdci parametréw konfiguracyjnych. W kolejnym kroku
odczytywany jest plik konfiguracyjny, a parametry w nim zawarte zapisywade ed-
powiednich zmiennych programu.sligpodczas odczytu pliku konfiguracyjnego wysiy
bfedy, praca programu zostaje zatrzymana. W przypadku brakovbtsprawdzane jest,
czy w pam¢ci komputera sterggego utworzony zostat weade] katalog przeznaczony
na wyniki pomiaréw — jdi nie, to jest on tworzony. Naginie nawjzywana jest komu-
nikacja z analizatorem widma. Niepowodzenie naamia padczenia skutkuje zatrzyma-
niem dziatania programu. W kolejnym kroku sprawdzany jest typ analizatora widina, je
taka opcja zostata zaznaczona w pliku konfiguracyjnyrmelléyp analizatora jest nie-
zgodny z typem ugglzenia zadeklarowanym w pliku, dziatanie programu zostaje prze-
rwane. Przed skonfigurowaniem analizatora, jego pierwotne ustawigraapgsywane
w pamekci, jesli zostata zaznaczona zygiana z tym opcja w pliku konfiguracyjnym.
W przeciwnym przypadku konfiguracja pierwotna zostaje ysaniPo zdalnym ustawie-

niu parametrow konfiguracyjnych odbiornika, program przechodzi do fazy pomiaréw.
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Rys. 2.9. Algorytm konfiguracji odbiornika pomiarowego
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Algorytm sterowania pracodbiornika pomiarowego przedstawiony zostat na
rys. 2.10. Rozpoczynaeson od sprawdzenia, czyytkownik zgtositzagdanie zakacze-
nia programu. B tak, to program przechodzi do procedury zaaenia pomiarow.
W przeciwnym razie sprawdzana jest @¢psts¢ danych z odbiornika GPS.

( START POMIAROW )

‘ "

b
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ZAKONCZYC POMIARY?
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TAK
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Rys. 2.10. Algorytm sterowania odbiornikiem pomiarowym

W przypadku, gdy akwizycja danych tego odbiornika jeszogenisi zakaczyta, ydz
odbiornik znajduje sipoza obszarem widoczswm odpowiedniej, niezgdnej do ustalenia
pozycji liczby satelitéw, dziatanie programu jest zawieszane do czasiosgpne ledg
dane z odbiornika GPSadl tez, gdy wytkownik zgtosizadanie przerwania pracy pro-
gramu. Za kadym razem, kiedy uktad stengly enkoderem wysyta do komputera impuls

wyzwalapcy kolejny pomiar, odczytywana jest pomierzona przez analizator widma moc
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sygnatu radiowego dagina na jego weégiu, natomiast z odbiornika GPS pobierage s
aktualny czas i pozycja geograficzna. Npate dane tegsze sol powigzywane i zapi-
sywane w pliku wynikowym. Po wykonaniu pomiaréw i zapisaniu wynikéw do pliku,
program wraca na pogiek petli pomiarowej. Po zebraniu odpowiedniej liczby danych
pomiarowych aytkownik maze zainicjow& procedug zakaczenia pomiaréw. Rozpo-
czyna s¢ ona od sprawdzenia przez program czy zagiama zostata pierwotna konfigu-
racja analizatora widma. dJetak, to konfiguracja ta jest odtwarzana, po czymygaénie

z analizatorem widma jest rgezane i program kaczy swoje dziatanie.

Tak wykonany i zaprogramowany ruchomy uktad badawczyAima zgroma-
dzenie duej liczby danych dotyexych r&nych przypadkéw propagacyjnych w bada-
nym srodowisku. Odpowiednia obrébka statystyczna zebranych danych pozwala na wy-
znaczenie — po uwzglnieniu mocy sygnatu na zaciskach §egwych anteny nadaw-
czej, zyskdw energetycznych anten pomiarowych oraz strat w torach nadawczym i od-

biorczym hcza radiowego [12] — ttumienia propagacyjnego, zdefiniowanego w [45].

2.3. Opis i wstepna charakterystyka wykonanych bada

W niniejszym podrozdziale przedstawione zostatlo badao@owisko, krotki

opis przeprowadzonych badaraz ich wsipna charakterystyka.

2.3.1. Charakterystyka badanegaaddowiska uprzemystowionego

Zaprezentowany w poprzednim podrozdziale system pomiarowy zostat zastoso-
wany podczas badgrzeprowadzonych w szczegdlnym przypaéiadowiska uprzemy-
stowionego, jakim jest terminal kontenerowy DCT @&slg zbudowany na sztucznym

poétwyspie otoczonym z trzech stron wodami Zatoki &3#éej (rys. 2.11).

Rys. 2.11. Zdgie lotnicze terminalu kontenerowego DCT Gdarisk [108]
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Na rys. 2.12 przedstawiony zostat uktad architektoniczny terminalu, gdzie za-
znaczono miejsca skltadowania stosow kontenerdow, tzw. pdél sktadowych. Wymiary kon-
tenera dwudziestostopowegpzestandaryzowane, jego didgavynosi 6,1 m, szeroko
jest rowna 2,5 m, natomiast wysadkdo 2,6 m. Dlugé¢ kontenera czterdziestostopowe-
go wynosi 12,2 m, jednak w niniejszej rozprawie zaktada svystpowanie tylko kon-
tenerow dwudziestostopowych, azlg kontener czterdziestostopowy traktowany jest
jako dwa mniejsze ustawione wedzie jeden za drugim. Rozklad kontenerdéw jest typo-
wy dla tego typurodowiska przemystowego i ma istotny wptyw na warunki rozchodze-
nia st fal radiowych. Obszar skiadowania konteneréw ma ditiggd0 m i szerok&

310 m, co daje powierzchnprzekraczajca 20 hektarow. Wymiary pojedynczego pola
sktadowego 46ty prostolgt na rys. 2.12) to 139,1 m diugn i 19,9 m szerokixi. Mozna
takze wyr@ni¢ dwa rodzaje egoéw komunikacyjnych ngdzy polami sktadowymi:

gtéwne, o szerokai 10 m oraz prostopadte o szerékiol9,15 m.

mssssss= [ inia ruchu SB

Linia ruchu SR

Rys. 2.12. Uktad architektoniczny terminalu kontenerowego DCT Gdarisk z zaznaczonymi liniami,
wzdhuzktérych podczas pomiaréw poruszata siacja bazowa (SB) i stacja ruchoma (SR)
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Terminal sktada siz 32 pdl sktadowych, na ktérych ustawiapestosy kontene-
row. Pola te rozmieszczong w oSmiu rzgdach po cztery pola. Na &@ym z nich mana
ustawt 154 stosy konteneréw 20-stopowych, zatem na terenie catego terminadbyo
ustawionych maksymalnie 4928 takich stoséw. W jednym stosie fog ustawionych
maksymalnie 5 kontenerow, zatem minimalna wysékstosu mee wynosé 2,6 m,

a jego wysok& maksymalna nie przekracza 13 m. Mgléakze podkréli¢, ze wysoko-
$ci stosOw kontenerowychy gmienne w czasie i mggnacaco zmient swoje wartéci
nawet w cagu jednego dnia. Na terenie terminaluzady sktadowanych maksymalnie

24640 kontenerow 20-stopowych.

Rys. 2.13. Widok panoramiczny terminalu kontenerowego DCT Gdarisk

Na rys. 2.13 przedstawiony zostat widok panoramiczny terminalu kontenerowe-
go DCT Gdask z miejsca, gdzie zainstalowana byta antena nadawcza. Natomiast na
rys. 2.14 widoczna jest suwnica nali@ea, na ktorej zainstalowana byta stacja bazowa
systemu pomiarowego (z lewej) oraz zespét badawczy Katedry Systeméw i Sieci Radio-
komunikacyjnych Politechniki Gadakiej podczas przeprowadzania pomiarOw propaga-
cyjnych na terenie tego terminalu, przy zastosowaniu stacji ruchomej systemu pomiaro-

wego (z prawej).

Rys. 2.14. Suwnica nabepava (z lewej), na ktorej zainstalowana byta stacja bazowa oraz zespét
badawczy obstugugy stacg ruchong podczas pomiaréw na terenie DCT Gdavisk (z prawej)
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Podczas przeprowadzania badgaomiarowych terminal kontenerowy pracowat
w normalnym trybie, co skutkowato tyme suwnica nabrzewa zmieniata swoje poto-
zenie wzdhi odcinka zaznaczonego na rys. 2.12 gralebiesl linig. Natomiast stacja
ruchoma poruszataesivzdiuz gtéwnych caigéw komunikacyjnych, jak to zostato zazna-
czone na tym samym rysunku za pomoienkiej zielonej linii. Taki wybogkciezek po-
miarowych wynika z faktuze podczas normalnej pracy terminalu kontenerowego na jego
terenie ma miejsce dy ruch cignikbw kontenerowych, ekaréwek, samojezdnych
suwnic placowych i innych pojazdéw obstugi, co stanowi potencjalne zZageodla osob
poruszajcych s¢ pieszo po terminalu. W zwaku z tym konieczne bylo zapewnienie
bezpieczéstwa zespotu badawczego poprzez wybdr najbezpieczniejszego i uzgodnione-

go z administrag)DCT Gdask sposobu poruszanig si

2.3.2. Opis przeprowadzonych badarn

Badania propagacyjne na przedstawionym terenie prowadzone bytmycho
porach roku w latach 2008-2009. Jak to zostato opisane w podrozdziake2e2pbmia-
rowe sktadato gize stacjonarnej ezci nadawczej, ruchomej e&ci odbiorczej orazro-
dowiska propagacji, ktérego ttumienie stanowito przedmiot adiako sygnat pomiaro-
wy zastosowano sygnat zgskopasmow modulacy BPSK o przeptywngi 3 kb/s
i pseudoprzypadkoyvzwartccia informacyjrg. Zgodnie z aktualnymi zaleceniami nor-
matywnymi, punkty pomiarowe wybierano na trasie propagacji fali radiowej c@.0,8
Ponadto odcinek trasy, na ktorej wyniki pomiaréw bylyd@azowo &éredniane, wynosit
40, przy czym jako miartendenciji centralnej zastosowano meglian

2.3.3. Wskpna charakterystyka wykonanych badasn

W wyniku bada przeprowadzonych w opisany poiey sposéb uzyskangdzng
proke o liczebndci 288289, zawieraga wyniki pomiarow ttumienia fali radiowej, dla
tras propagacyjnych o diugmach do 620 m, eztotliwosci f sygnatu pomiarowego
z zakresow fal decymetrowych (UHF) i centymetrowych (SHF) [51]: 500 MHz, 1 GHz,
2 GHz i 4 GHz oraz dla wysoka hsg zawieszenia anteny nadawczej: 12, 24 i 36 m nad
poziomem terenu. Ze wzglu na uwarunkowania techniczne wys@kaawieszenia an-

teny odbiorczej byta stata i wynosita 2 m nad poziomem ptyty terminalu.
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Ponizej przedstawione zostaty liczebiwo prob w poszczegdlinych podzbiorach
zgromadzonych danych pomiarowych, w zal&ci od czstotliwosci f pomiarowego

sygnatu radiowego, a tai& wysokdci hsg zawieszenia anteny stacji bazowej.

Ze wzgkdu na zastosowgrmmetod dobierania punktow pomiarowych, liczeb-
nosci prob dla poszczegolnych gstotliwosci sygnatu radiowegoastym wieksze, im
wieksza jest wart@ tej czstotliwosci (im mniejsza jest diugd fali tego sygnatu), co

zostato przedstawione na rys. 2.15.

Rys. 2.15. Liczebnoispréb dla rénych cestotliwasci f radiowego sygnatu pomiarowego

Dla czstotliwosci sygnatu pomiarowego wynagzj 500 MHz zgromadzono
dane o 32069 trasach propagacyjnych. Distatliwosci 1 GHz liczebnéc ta wynosi ju
58417, adla 2 GHz i 4 GHz odpowiednio 73516 i 124287.

Liczebndaci préb dla poszczegdélnych wysako zawieszenia anteny nadawczej
(rys. 2.16) g porownywalne dla wysokai 12 m i 24 m i wynosgodpowiednio 106631
oraz 100329. Natomiast dla wysgkoréwnej 36 m liczebni préby wynosi 81329.
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Rys. 2.16. Liczebnoispréb dla rénych wysokasi hsg zawieszenia anteny nadawczej

Na rys. 2.17 — 2.19 przedstawiono liczefm@réb dla ranych czstotliwosci

f sygnatu pomiarowego dla ustalonych wys@dsg zawieszenia anteny stacji bazowej.

Rys. 2.17. Liczebnoispréb dla rénych cestotliwasci f sygnatu pomiarowego ép= 12 m)
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Rys. 2.18. Liczebnoispréb dla rénych cestotliwasci f sygnatu pomiarowego ép= 24 m)

Rys. 2.19. Liczebnoispréb dla rénych cestotliwasci f sygnatu pomiarowego ép= 36 m)
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Liczebndci poszczegollnych proky sym wieksze, im wysza jest ogstotliwosé
sygnatu pomiarowego, czego ama byto s¢ spodziewd i co wynika z faktu uzalaienia
odlegtgci pomiedzy punkami pomiarowymi od diuga fali radiowej, a — co za tym

idzie — od jej cegstotliwasci.

Z kolei na rys. 2.20 — 2.23 przedstawiono liczelehpréb dla rénych wysoko-
$ci hsg zawieszenia anteny stacji bazowej i ustalonyaistatliwosci radiowego sygnatu
pomiarowego. Za wyikiem przypadku dla estotliwosci wynoszcej 4000 MHz liczeb-
nosci prob mag wzglednie poréwnywalne warfgi dla kadej z trzech przebadanych
wysokaici zawieszenia anteny stacji bazowej. Dla przypadku 4000 MHz licélpmo-

by maleje wraz ze wzrostem wysd@koinstalacji anteny stacji bazowej.

Rys. 2.20. Liczebnoispréb dla réhych wysokasi hsg anteny nadawczej (f = 500 MHz)
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Rys. 2.21. Liczebnoispréb dla réhych wysokasi hsg anteny nadawczej (f = 1000 MHz)

Rys. 2.22. Liczebnoispréb dla réhych wysokasi hsg anteny nadawczej (f = 2000 MHz)
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Rys. 2.23. Liczebnoispréb dla réhych wysokasi hsg anteny nadawczej (f = 4000 MHz)

Ze wzgkdu na obecni@ stosow kontenerow (najeiej zbudowanych z pofa-
lowanej blachy stalowej) o #dych wysokéciach i uktadzie przestrzennym, propagacja
fal radiowych m¢dzy nadajnikiem a odbiornikiem odbywa 0 wielu r@nych sciez-
kach, na co majwptyw gtdwnie zjawiska wielokrotnych odbii dyfrakcji. Powysze
stanowi cech charakterystycznzjawiska wielodrogowsri [88], ktére skutkuje zanikami
odbieranego sygnatu [70].aS®ne wynikiem tegoze sygnat odbierany jest sgnkilku
skladowych o rénych amplitudach, fazach i kierunkach, z ktéryghosibierane [43].
W taczu radiowym systemu ruchomego, kiedy termingtkownika zmienia swoje poto-
zenie, zjawisko to jest zmienne w czasie gdgmiany dwojakiego rodzaju [70]. Zmien-
nos¢ sredniej mocy sygnatu nazywana jest zanikami wolnymi, natomiast szybkie zmiany
mocy wokot wartéci sredniej nosgz nazwe zanikow szybkich [106], ktére charakteryzuj

sie szybkimi i gebokimi spadkami wartai chwilowej mocy sygnatu odbieranego [88].

Na czterech kolejnych rysunkach (rys. 2.24 — rys. 2.27) przedstawione zostaty
przyktadowe przebiegi sygnatu odbieranego naeuejodbiornika pomiarowego dlaxd
nych diugdci tras propagacji, tiych czstotliwosci sygnatu pomiarowego orazarych

wysokaci zawieszenia anteny nadawczej. Wykresy zostaly ggpone na bazie wybra-
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nych danych pomiarowych, zebranych podczas bad®CT Gdask. Kolorem czerwo-
nym zaznaczono przebieg mocy sygnatu naseuejodbiornika, czarnym Zaprzebieg
utworzony z wartéci medianowych, obliczonych zgodnie z zaleicig (2.11). Jak mo

na byto s¢ spodziewd, zaniki szybkie g czestsze w przypadku wgzych czstotliwosci,

a gkbokas¢ zanikdw najczsciej nie przekracza 20 dB. Zgodnie z [88] zaniki szybkie
dochodace do gtbokaici 30 dB wysgpuja znacznie rzadziej.

Przebieg lokalnych (krotkookresowych) waibsrednich (medianowych) obra-
zuje wptyw wolnych zanikow na sygnat odbierany. Na zjawisko to deggguyptyw ma
aktualnych rozkfad przestrzenny stoséw kontenerdw, ich wygsbkoaz pozycja stacji
ruchomej, ktéra podczas ruchu meoznaléc si¢ w cieniu radiowym (angshadowing,
powodowanym przeszkodami na trasie propagacji fali radiowej.zilNaaznaczy, ze

zaniki wolne g zazwyczaj niezalae od cestotliwosci sygnatu radiowego [104].

Rys. 2.24. Przyktadowy przebieg mocy sygnatu odbieranego s@aunajbiornika pomiarowego
dla 200-metrowego odcinka drogi propagacji oraz dla f=500MHg+h2m
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Rys. 2.25. Przyktadowy przebieg mocy sygnatu odbieranego s@aunajbiornika pomiarowego
dla 200-metrowego odcinka drogi propagacji oraz dla f=1GHz:FB6m

Rys. 2.26. Przykladowy przebieg mocy sygnatu odbieranego fauajbiornika pomiarowego
dla 200-metrowego odcinka drogi propagacji oraz dla f=2GHgzsFB4m
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Rys. 2.27. Przyktadowy przebieg mocy sygnatu odbieranego s@aunajbiornika pomiarowego
dla 100-metrowego odcinka drogi propagacji oraz dla f=4GHgzs=h2m

Znajoma¢ wiasciwosci statystycznych przebiegu wastdo mocy sygnatu radio-
wego jest niezggna m.in. do planowania ruchomych system@ezhaici bezprzewodo-
wej. Zjawisko zanikow wolnych ma dy wptyw nie tylko na dospnas¢ kanatu radio-
wego, dobdr ogstotliwosci, na ktérych dziata system, ale zakna planowanie rucho-
mych sieci radiowych [89]. W takim stanie rzeczy, tosmta analiza przebiegu krotkoo-
kresowych wartéci srednich (medianowych) i jego zates¢ od parametrowsrodowiska
propagacyjnego stanowi podstawo opracowania nowego modelu ttumienia propaga-
cyjnego.

49



Stawomir Jerzy Ambroziak

50



Badania i analiza uwarunkowg@ropagacyjnych wrodowisku uprzemystowionym

Rozdziat 3.
Opis analizy statystycznej
wynikow bada# propagacyjnych

Niniejszy rozdziat zawiera opis wgnego przetwarzania danych pomiarowych
oraz podstawy analizy statystycznej wynikéw hiadawieragce szczegotowy opis pro-
cedury wielowymiarowej regresji linowej, ktéra pasjta jako nargzdzie przy opraco-
wywaniu nowego modelu. Ponadto oméwiono metody statystycznej oceny wynikéw ba-

dan eksperymentalnych.

3.1. Wstepne przetwarzanie danych pomiarowych

Dane zebrane podczas przeprowadzonychribpdmiarowych zgromadzone zo-
staty w kilkunastu plikach, ktérych zawaséoi struktue przedstawiono w podrozdzia-
le 2.2.2. W pierwszej kolejdoi obliczone zostaty wargei medianowe mocy sygnatu
dostpnego na weégiu odbiornika, zgodnie z proceduopisam w podrozdziale 2.1.3
I zaleznoécia (2.11). W kolejnym kroku zintegrowano w jeden wszystkie pliki z wynika-
mi bada pomiarowych oraz uzupetniono dane dotyez wysokéci zawieszenia anteny
nadawczej, agtotliwosci badanego sygnatu oraz dane obserwacyjne, dmgomarun-
kow propagacyjnych pamgych w terminalu kontenerowym podczas poszczegdélnych
serii pomiarowych. Informacje te dotycficzby sktadowanych konteneréw na poszcze-
golnych polach sktadowyclredniej wysokéci stoséw kontenerow w #@ych czsciach

terminalu kontenerowego, itp.

Korzystajc ze znajomsri wspotrzdnych punktow charakterystycznych termi-
nalu kontenerowego oraz z powszechnie znanejzizadei na warté¢ kata midzy
dwiema prostymi na ptaszcayie [20, 101], obliczony zostat — dlaAkego przypadku
propagacyjnego —agk nadejcia fali radiowej do odbiornika wzgdlem osi gtdbwnego gi

gu komunikacyjnego.

Przedmiotem badajest modelowanie ttumienia propagacyjnego, zatenvate
dla kazdego badanegadza radiowego obliczZy— przy pomocy (2.9) — warté tego pa-
rametru, na podstawie mo&pp sygnatu testowego na weju odbiornika pomiarowego

(patrz rys. 2.1) oraz znanych waitbparametrowgcza pomiarowego.
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Szerszego wyfaienia wymaga sposob obliczania disgiatrasy propagacyjnej
na podstawie wspokanych geograficznych stacji nadawczej i ruchomej stacji odbior-
czej. Do tego celu skorzystano z @@ ortodromy, czyli najkrétszej odlegt miedzy
dwoma punktami na powierzchni kuli [17]. Spad dwéch metod obliczania diugd

ortodromy, zastosowano metodnalityczm, wykorzystujca tzw. wzor kosinusow [56]:
D[°] =arccos simps,Osipbe+ cab [ casll dob g4 ) (3.1)

gdzie:

— D — dluga¢ ortodromiczna ngidzy pozycjami na kuli ziemskiej,

— ¢sg— Szeroké¢ geograficzna miejsca instalacji anteny stacji bazowej,

- Jsg— dluga¢ geograficzna miejsca instalacji anteny stacji bazowej,

—  ¢sr— Szeroké&¢ geograficzna miejsca aktualnego petoia anteny stacji ruchomeyj,

- JAsr— dtuga¢ geograficzna miejsca aktualnego p@oia anteny stacji ruchomej.

Aby wyrazié dlugas¢ ortodromy w milach morskich [Mm] natg przeprowadzi nastpu-

jace przeksztatcenie:
D[Mm] 060D[°]. (3.2)
Majac na uwadze fakte zgodnie z [77]:
1[Mm] =185 m] . (3.3)
mozna zapisé, co nasipuje:
D[m] :111120){] arccds sip,0 iyt ops ] absh]  (CbsgA l;} (3.4)

Zaleznoé¢ (3.4) postayta do obliczania diugai trasy propagacyjnej na podstawie
wspohrzdnych geograficznych poszczegoélnych punktéw pomiarowych oraz wegpotz

nych umiejscowienia anteny nadawczej.

3.2. Wielowymiarowa analiza regresji liniowej

Gtéwnym celem przeprowadzonych bada/to opracowanie nowego empirycz-
nego modelu propagacyjnego przeznaczonego do szacowanidcwHuimienia fali ra-
diowej w uprzemystowionyndrodowisku propagacyjnym. Opracowany model — jak ka

dy inny model statystyczny — stanowi zapis formalny, ktory za pgmkieslonego ukia-
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du rowna przedstawia zasadnicze p@wania wystpujagce medzy zjawiskami maso-
wymi magcymi miejsce w badanyrrodowisku [83, 93]. Powstat on w wyniku zastoso-
wania wielowymiarowej (wielorakiej [83]) analizy regresji liniowej, ktéra stosowana jest
w statystyce do przewidywania jednej zmiennej na podstawie zng&gomaych zmien-
nych [35]. Zmienna przewidywana nazywana jest zmjeralezng (objaniamng), nato-
miast zmienne, ktére stanaypodstaw do przewidywé nazywane g&zmiennymi nieza-
leznymi (obj&niajacymi) [83]. Znanych jest wiele pozyciji literaturowych dotyajch
swoim zakresem tej problematyki, z ktérych — ze waglna tematyk niniejszej rozpra-

wy — na szczegoihuwag zastuguy [18, 70, 71, 74]. Bardziej ogdlny opis zagadnienia

regresji liniowej przedstawiony zostat m.in. w [28, 35, 36, 75, 83].

3.2.1. Procedura badania regres;ji

Na podstawie przytoczonych po#ej opracowa opisano procedgr metodyk
badania regres;ji, ktdra przebiega waqu etapach. Pierwszym z nich jest specyfikacja
zmiennych, polegaga na przypordkowaniu zmiennej obaianej zbioru zmiennych
objasniajacych, wraz z podaniem ich definicji, oraz na zgromadzeniu odpowiednich da-

nych o realizacjach tych zmiennych.

Kolejnym etapem jest sformutowanie modelu, sprowagease do dobrania
wiasciwej funkcji regresji. Jeeli wybrano liniovg funkcje regresji, to model regresji
przyjmie posta addytywry. Jezeli natomiast funkcja regresji jest nieliniowa, to model
regresji przyjmuje postamultiplikatywrg, przy czym nalgy podkreli¢, ze niektore po-
staci takich modeli mama transformowa do postaci liniowej, deki zastosowaniu ra-
chunku logarytmicznego [83], cozteostato zrobione podczas prac opisywanych w ni-
niejszej rozprawie. Niezataie od wybranego modelu traktoévgo naley jako hipotez

statystyczn, co wize st z koniecznécia je] weryfikacji.

Trzeci etap — estymacja parametréw — polega na wyznaczeniu parametrow mo-
delu przy uyciu metody najmniejszych kwadratow [29, 55]. Na tym etapiezpakdze
wyznaczy standardowy ld oceny regresji, czyli odchylenie standardowe skfadnika

resztowego [83], nazywane takbkdem standardowym estymacjSEE[70].

Po zakaczeniu etapu estymacji parametrow modelu gpage etap weryfikacji
modelu regresiji, ktéry oparty jest na weryfikacji ckoaych hipotez zerowych. Na tym

etapie okrélane g wiasciwosci diagnostyczne i predykcyjne zastosowanego modelu.
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W ostatnim etapie natg wskaz& mozliwe zastosowania modelu regresji,
w tym przede wszystkim jego przydagdadla zataonych na pocgku celow oraz tzw.
zakres stosowaldoi, czyli zakresy warti zmiennych niezalaych, dla ktorych stoso-

wanie modelu jest wiaiwe.

3.2.2. Przypadek regresiji liniowej z jedrzmienry niezaleéng

W pierwszej kolejnéci, bazugc na [70], [71] i [83], przedstawiono podstawy
analizy modelu regresji liniowej z jeghzmienn niezaleng. Podstawowym sktadnikiem
takiego modelu jest funkcja regresji, stangoai sformalizowany zapis sposobu przypo-
rzagdkowania wartéci zmiennej objéniajagcej wartgciom zmiennej obgmiane). Posta
analityczna tej funkcji ok&dana jest na podstawie wiedzy teoretycznej o modelowanym
zjawisku oraz wsjpnych bada pilotazowych. Najczscie] stosowanym nagdziem do
wyznaczania estymatorow parametrow strukturalnych danej funkcji regresji jest pojedyn-

cza metoda najmniejszych kwadratow.

Z dwuwymiarowym modelem regresji linowej mamy do czynienia wtedy, gdy
dla kadej ustalonej wart@i zmiennejX, nielxdacej zmieng losows, zmienna losowd
ma warunkowy rozkitad z waldoia oczekiwan, bedaca liniowa funkcja ustalonych war-

tosci zmiennejX:
E(Y|X=X=4 %5, (3.5)
oraz ze skfczory wariancy, niezalena od wartgci zmiennejX:
D°(Y|X=x=0" (3.6)
W opisywanym modely; i f> 3 wspomnianymi powiej parametrami strukturalnymi

funkcji regresjiY od X, natomiast® jest parametrem stochastycznym tej regresji.

W przypadku, gdy podstawdo estymacji parametréw badanej zal#ci sta-
nowi n-elementowa préba z populacji dwuwymiarowej,zoloej z cagu par £, Yi),
(X2, ¥2), ..., X, Yn), to ksztattowanie giwartcsci (realizacji)y; w probie losowej mina
wyjasni¢ przy pomocy empirycznego odpowiednika modelu teoretycznego, ¢oamo

zapis& nastpujaco:

Y, =E(Y| X= X)+§ =4 x+B,+5, da FL2..n (3.7)
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gdziee; stanowi skiadnik losowy modelu, przy czym jego rozktad nie jest ex ante znany,

chat wiadomoze:

E(e)=0, (3.8)
D*(&)=E(g) =0 (3.9)
cov(‘si ,ej):E(siej):O dla i#j. (3.10)

Nalezy podkréli¢, ze sktadnik losowy reprezentuje oddziatywanie na zmjenn
zalezng tych czynnikéw, ktére nie zostaty uwzdhione w modelu jako zmienne nieza-
lezne [75].

Réwnanie (3.7) wraz z zateniami (3.8), (3.9) i (3.10) stanowi alternatywny
spos6b sformutowania modelu regres;ji liniowej, wyn@ego zalenosciami (3.5) i (3.6)
i nazywanego klasycznym modelem regresji liniowWeyzgledem X. Stwierdzenie takie
jest prawdziwe, poniewamagc na wzgtdzie zalgenie (3.8) oraz faktze wartgci

zmiennejX s3 nielosowe, mgemy zapisé&
E(%)= E(Bx+B,+&)=Bx+B,+E(&)=Bx+B. (3.11)

Z kolei z warunku (3.9) wynika skezona¢ wariancji zmiennej losowey oraz brak uza-

leznienia wart@ci tej wariancji od wart€ci zmiennejX, co ma@na zapisé nas¢pujaco:

D*(y)=E y-Hy)] = § y-(B xB)] = &)=0" (3.12)

Natomiast z zaleenia (3.10) wynika stochastyczna niezals¢ skladnikow

losowych [83].

Wracajjc do modelu regresji linowej, wyranego przy pomocy (3.7), naie
zauway¢, ze wartéd¢ zmiennej objsnianejy; mozna podziek na dwie réne czsci,
mianowicie:

- p1+p2 — warunkowa wartd oczekiwana zmiennej o§jaianej, okrélajagca wptyw
zmiennej objéniajgcej X,

— & — sktadnik resztowy, zwany tak sktadnikiem losowym modelu, oktajacym lo-
sowe odchylenia warfci y; od E(Y|X=X%), w ktérych wyraa st tgczny wptyw
wszystkich innych — poza zmienX — czynnikdéw oddziatacych na zmiena.
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Do estymacji parametréw klasycznego modelu regres;ji liniowej stosujeapi
cze$ciej wspomnian juz metod najmniejszych kwadratéw. Uzyskiwanie estymatoréw
parametréw strukturalnych funkcji regre¥jiod X przy pomocy tej metody oparte jest na
funkcji stanowjcej jednoczénie kryterium tej metody i wydanej w nasipujacy sposoéb:

n n

S=) & :Z(yi - %~ )" =min. (3.13)

Minimalizacja funkgcji-kryterium (3.13) wymaga obliczenia dwéch pochodnych

czagstkowych (wzgddemp; oraz wzgtdemp,) i ich przyrownania do zera, tzn.:

0S

—=0 (3.14)
0B
oraz
0S
— =0, (3.15)
05,
przy czym pochodne ggtkowe (3.14) i (3.15) wyt@ne g jako:
0S
2r =K (v hx-B) (316
005 -
oraz:
—=-2 -8 ,8 (3.17)
5 ﬁz Zl %= 5,).

Po odpowiednich przeksztatceniach arytmetycznych pochodnysdtkozvych

(3.16) i (3.17), ktore zostaty przyrbwnane do zera, oraz pgpiesiu parametrow struk-
turalnych modelug, i B, ich estymatorami — odpowiedn';fil [ [32, otrzymujemy ukfad

dwéch rowna z dwoma niewiadomymi, zwany ukladem rowingormalnych liniowe;j

funkcji regresiji, tzn.:

iw#’ﬁiﬁﬁﬁi X,
I%Dan/f’z

(3.18)

M:

1
[y

spetniony dla wszystkick, gdziei =1, 2, ...,n
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Rozwhzujac powyzszy uktad rowna otrzymujemy wyraenia na estymator)@l

i BZ, uzyskane w drodze zastosowania pojedynczej metody najmniejszych kwadratow,

tzn.:
A ny—i(ZXJ( yj _n (x=x)(%-79)
== - (3.19)
S -4 5x] 3 (x-%)
oraz.
B =%(Zy —ﬁli&j =V-B% (3.20)

gdzie X stanowi warté¢ sredng zmiennej objgniajacej, natomiasy oznacza warkg
sredni zmiennej objéniajacej, obliczor z proby.

Estymator Bl w statystyce jest okékany jako wspoétczynnik regresji liniowej
(Yod X), przy czym jego wartg liczbowa odpowiada na pytanie, jaki jest przguoy
przyrost wartéci zmiennej zalenej na jednostk przyrostu wartéci zmiennej niezale

nej. Z kolei estymato;@’2 jest wyrazem wolnym liniowej funkcji regresfiod X i meryto-
rycznie nie jest interpretowana jego waétticzbowa. W obu przypadkach estymatcﬁ’y

oraz ,5’2 3 nieobcyzone wzgédem parametrows, oraz £,, tzn. mag miejsce naspuja-

ce zalenosci:

E(B)=5 (3.21)
oraz

E(B)=5 (3.22)

Z powyzszego wynikaze estymatory,@l oraz [:’2 s3 zmiennymi losowymi, ktérych roz-

ktady, przy warunkun—oo, 53 asymptotycznie normalne z parametrami:

B~ Nugs| £:D()| (3.23)
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oraz

B, = Negyns| 5,:D(5:) . (3.24)

gdzie D(,[%'L) [ D(,éz) 53 odchyleniami standardowymi estymator(ﬁvoraz ,5’2, czyli —

inaczej —srednimi bkdami oceny parametroy, oraz S,. Jeeli zatem zmienna losowa

XY ma rozktad normalny, to regresja Y wezdém X jest wtedy liniowa, agt odchyle-

nia standardow@(,é_l) i D(,[A?Z) maozna wyrazé nastpujaco:

(3.25)

oraz

(3.26)

Wartcsci liczbowe odchylé standardowych estymatoré)@{ oraz [32 odpowiada-
ja na pytanie, jaki jestredni bhd losowy oszacowania parametrgfy oraz £,, definio-

wanych jako (3.19) i (3.20), @t tez czgsto nosz one nazw standardowych bédw ocen

parametrowg, oraz g,.

Podsumowujc, liniowa funkcje regresji z jednzmienry niezaleng wyznaczog

Z proby losowej dla danych waéto X zapisujemy jako:
5, =B + B, (3.27)

gdzie ¥ nazywamy teoretycznymi watiami zmiennej losowe)Y, wyznaczanymi

Z préby. Z kolei reszty modelugiace zmiennymi losowymi, wyznaczea siastpujaco:

e=y-V. (3.28)
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W réwnaniach (3.25) i (3.26) nieznana jest wariancja sktadnikéw losowfych
charakteryzujca wielka¢ losowego rozrzutu warfoi zmiennej losowe) wokét prostej
regresji. Podstagvestymacji sktadnikéw losowych? w klasycznym modelu regres;ji li-

nowej g reszty model®, wyrazone poprzez (3.28).

Wartas¢ oczekiwana sumy kwadratow reszt dla wszystkich obserwacji proby,

w klasycznym modelu regresiji liniowej z jedpnmienry niezalena, jest rowna:

E(géj:az( n-2). (3.29)

Majac powyzsze na wzgdzie mana wyznaczy nieobcyzony estymator wariancji
sktadnikéw losowych, ktory dla rozwanego przypadku przyjmuje po&ta
2 ZQZ
== 3.30
= (3.30)
Pierwiastek z rzeczonego nieofiginego estymatora” nazywany jest kbHem standar-

dowym estymacji i wyrzany jest w sposéb ngstujacy:

(3.31)

Wyrazony poprzez (3.30) estymator wariancji resztznszastosowado estymacji od-
chylen standardowycﬁ)(,él) i D(,éz) estymatoréw,[}1 oraz [32, czyli do estymacji stan-

dardowych hidéw s, orazs; ocen estymatoréw wspéiczynnikw regregjii 4,

(3.32)

oraz

(3.33)
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3.2.3. Model wielorakiej regresji liniowej

Zatozenie z podrozdziatu 3.2.%¢e zmienna obfmiana jest uzalaiona tylko od
jednej zmiennej obfmiajgcej jest daym uproszczeniem, pozwadaym na przedstawie-
nie sposobu wyznaczania wspotczynnikbw regresji  w  przejrzysty  sposoéb.
W rzeczywistych przypadkach ¢sto zdarza gi ze badane zjawisko zale od wielu,
a nie tylko od jednego czynnika. Uogdlnieniem prostej regresji jest regresja wieloraka,
zwana take wielokrotry, w ktorej wignie uwzgédniany jest wptyw wielu cech niezale
nych na wybras cecle zalezng [36, 85].

W dalszej cgsci zal@wono, ze rozwaana jest zmienna losowa
(k+1)-wymiarowa, zapisywana naptjaco: (Y, X1, Xz, ..., Xi), gdzieY stanowi wektor
obserwacji dla zmiennej losowej okjganej, natomiask, X, ..., Xk S8 to wektory ob-
serwacji dla zmiennych losowych okfgajacych, ktorych liczba jest rownia Dla opisu
zaleznosci wyzej wymienionych zmiennych wdaiwy jest klasyczny model regresji li-
niowej, przy zataeniu, ze dla kadego ukladu wartwi (realizacji)xs, X, ..., Xk, warun-

kowe rozktady zmiennéf map srednie wyraone w sposob nagiujacy:

E(Y| X %o %S) =B Xt B, ¥+ B ¥t B (3.34)
gdzie:

- B, Po ..., Pk tO tzw. wspotczynniki regresji ggtkowej Y wzgledem wyr@&nionej

zmiennej objéniajacej,
— JPk+1 to parametr charakteryzy wyraz wolny funkcji regres;ji wielorakiej,

a ich wariancje wyraaja sSi¢ jak poniej:
D*(Y|X, %...., %) =0°. (3.35)

Obserwacje zmiennej ol§j@anejY wykonywane g przy ustalonych wartgiach
zmiennych objgniajagcych X co oznaczaze proba losowa — stanoyia podstaw sformu-
lowania i oszacowania modelu — ollmma jest przez liczebdé proby ) tacznych ob-
serwacji o postaciX, X, X, ..., Xk), gdziei = 1, 2, 3, ...n. Przez analogido (3.7) mo-

delu liniowej regresji wielorakiej nima zapisé& nastpujaco:

Y =Bt Boxot + B+ B e, dla i=1,2,..n, (3.36)
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gdzie & stanowi skladnik losowy modelu, spehaigy zatazenia analogiczne do (3.8),

(3.9) i (3.10). Model (3.36) mima zapisaw postaci macierzowej [74], mianowicie:
Y =XB+¢, (3.37)
gdzie:

- Y — wektor o wymiarzex1, zawierajcy obserwacje zmiennej zateej,

X — macierz o wymiarzex(k+1), zawierajca obserwacje zmiennych niezaigch,

B — wektor o wymiarzeki+1)x1, zawierajcy wspoétczynniki regresiji,
— & —wektor o wymiarzex1, zawierajcy sktadniki losowe regresji.

Roéwnanie macierzowe (3.37) ura take zapisd w postaci rozwingtej:

Y| [% % 000x% 1[4 ]| [a

Y2 XZl XZZDDD)gkl 182 52

O _ 0 0O googg D[]D +D. (3.38)
O 0 0O goog 0Olo O '
O 0 0O goog 0o U

Yol % % 000 % 1f[Ba] L&

Zatozenia modelu wielokrotnej regresji liniowej przyjmyonizszy post& macierzovy:
Ee=0, (3.39)
gdzieO jest wektorem zerowym o wymiaregl, oraz:
Eee' =0°l , (3.40)

gdziel, jest macierz jednostkow stopnian.

Z okreilenia macierzyEee', nazywanej macieszkowariancji wynika,ze ele-
ment stojcy na przeegiciu k-tego wiersza I-tej kolumny jest rownyEeye;, czyli stanowi
on kowariang} sktadnikow losowych i . Z kolei dlak=l, czyli na przektnej omawia-

nej macierzy mamfs’, co stanowi wariangjsktadnikéw losowych.

Nalezy mie¢ na wzgtdzie, ze macierzX, nazywana maciegzplanu, jest macie-
rza o ustalonych elementach, n¢ghcych zmiennymi losowymi, natomiast jejatz wy-
nosik+1, przy czym liczba obserwag)imusi by co najmniej rown&+1, co mae by

zapisane:
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r(X)=k+1<n. (3.41)

Z (3.41) wynika,ze do estymacji parametréw modelu potrzebna jest liczba obserwacji

wigksza o co najmniej 1 od liczby zmiennych @bjajacych modelu.
Funkcja (3.13) stanogga kryterium metody najmniejszych kwadratow i podle-
gajace w tej metodzie minimalizacji, w zapisie macierzowym przyjmuje posta
S=g"e=(Y -XB)" (Y -XB). (3.42)
R&zniczkujge S wzgledem wektorg, otrzymuje s} wektor:

‘;—E = 2XTY + 2K, (3.43)

ktérego przyréwnanie do prowadzi do uktadu réwmeanormalnych:
X"™Xp=XTY, (3.44)

ktérego postarozwinicta jest nasgjpujaca:

DX Dt OO0 X% D% Do x.Y
i=1 i=1 i=1 i=1 i

DXX 2% 000X X% 2% |[8 ] | 2%
i=1 i=1 i=1 i=1 ~ i=1

B,
0 0 0000 0 - 0

DD = . (3.45)

0 0 0000 0 0

0
0 0 0ooQ 0 ||B.] |O

DX D%, 000X x n DY,
L i=1 i=1 i=1 i

-1
Mnozac lewostronnie rownanie (3.44) prz({ai(TX) , otrzymujemy rozwjzanie tege
uktadu réwna [70, 71, 75]:

-1

B=(Xx"X) XY, (3.46)

czyli wektor estymatorow wspotczynnikow regresiji.
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Uzyskanie jednoznacznego rozmania ukladu rowna normalnych wymaga,

aby macierz(XTX) byta nieosobliwa, gt warunek (3.41) stajecsoczywisty [70].

Uwzgledniajac wektor p okreslony réwnaniem (3.46) mma wyznaczy teore-

tyczne wartéci zmiennej losowey, korzystagc z analogicznego do (3.27) wzoru:

A ~

Y =XB, (3.47)

oraz przez analogido (3.28) mana przedstawiwektor reszt w zapisie macierzowym:

A

e=Y-Y. (3.48)

Suma kwadratow reszt ma w ogolnym przypadku gpagica wartas¢ oczeki-

warg:
Ee'e=0?(n-k-1), (3.49)

na podstawie czego move jest uzyskanie wyraenia na nieobgizony estymator para-

metruc’:

n—k—1 (3.50)
Macierz kowariancji wektora estymatordvokreslona jest wzorem:
v(fs) =?(x"X)", (3.51)
natomiast jej estymator wyznacza ze wzoru:
v (B) = (X"x)". (3.52)
Warty podkrélenia jest faktze elementy stgpe na gtdwnej przeftnej macie-
rzy \7(|§) S ocenami wariancji estymatoréyi?j (=1, 2,3, ...k+1). W szczegoOlnii
standardowy lad oceny parametryg, mazna wyrazé w sposob nagpujacy:
S; =84/ 9;, (3.53)

-1
gdzied; jestj-tym diagonalnym elementem macia{z)ﬁTX) :
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3.3. Metody statystycznej oceny wynikow bada eksperymentalnych

W pracy zastosowano szereg metod oceny statystycznej wynikow padaa-
rowych od badania istotda réznicy pomedzy dwiema prébami dokonanymi w odmien-
nych warunkach pogwszy, poprzez badanie istotiwd wspotczynnikdw regresiji linio-
wej, oceRr istotngci modelu regresji,/ado badania przystawalém wynikow ekspery-

mentalnych do danego modelu. W niniejszym rozdziale scharakteryzowano te metody.

3.3.1. Badanie istotnogi roznicy pomedzy dwiema prébami

W praktyce czsto zachodzi konieczé sprawdzania istotr§oi roznic wystpu-
jacych pomédzy srednimi, ktére obliczono na podstawie podzbioréw danej préby lub na

podstawie préb dokonanych w odmiennych warunkach [75].

W kontelécie niniejszej rozprawy zbaélanalezy réznice srednich wartéci ttu-
mienia obliczonych na podstawie préb uzyskanych imyéh obszarach terminalu kon-
tenerowego, mianowicie czymdice te spowodowane osowym charakterem prob, czy
tez faktem, ze warunki propagacyjne w poszczegolnych obszarach istotangg réie

miedzy soly. W celu wykonania tego badania stawiana jest hipoteza zerowa:
Hy: Xo,— %o, =0, (3.54)
wobec dwustronnej hipotezy alternatywnej:
Hy: X~ %o, 20, (3.55)
gdzie:
X5, Xo, — Wartgci srednie obliczone na podstawie porownywanych prob.

Testem istotngci weryfikujagcym powyszy hipotez zerow jest statystyka, ktorej war-
tos¢ oblicza s¢ w sposob naspujacy [75]:
Z= )2(” ke N (3.56)
\/ %Pl + %2

Npy -1 Ny, -1

gdzie:

- g S§p2 — wariancje obliczone na podstawie porownywanych prob,

Xpy !

Ne;, N, — liczebndci poréwnywanych prob,
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przy czym statystyka ta dla zgch liczebnéci préb ma rozktad normalni(0,1) [112],
a wart@¢ krytyczna testu na poziomie istotewoa = 0,05 (95% wspoétczynnik ufdoi),
wynosiZ, = 1,96.

Przy takich zatpeniach hipoteza zerowH, jest przyjmowana, gdyZ|<Z,.
Z kolei dla przypadku |Z} Z, hipoteza zerowa jest odrzucana na kéizyipotezy alter-
natywnejH,, dowodzcej istotndci réznic miedzy wartdciami srednimi z poréwnywa-
nych préb.

3.3.2. Badanie istotnogi regres;ji liniowej i jej wspotczynnikow

Na podstawie wczaiejszych rozwaan wiadomym jestze estymatoreni-tego
wspotczynnika liniowej funkcji regresjiy od X jest estymatog@i. Podczas ok#&ania

modelu regresji wanym jest okrélenie statystycznej istotdol poszczegoélnych wspot-
czynnikéw modelu, co sprowadza sio sprawdzenia (przy zaonym poziomie istotno-
Sci a), ktéry wspoétczynnik istotnie idi sie od zera, a ktory mmma pominé. W tym celu

formutuje sé nastpujaca hipotez zerows:

H,:3 =0, (3.57)
wobec dwustronnej hipotezy alternatywnej:

H,:f #0. (3.58)

Testem istotngci weryfikujagcym hipotez zerows (3.57) jest statystykio wzorze:

, (3.59)

~—+
Il
= |:Q>

przy czym statystyka ta ma rozki&Btudenta [13] okrdony catkowicie przeark—1
stopni swobody. Dla pogdku przypomnié nalery, ze n oznacza liczebrid proby, ak
liczb¢ zmiennych objgniajacych modelu regresiji.

Majac na wzgtdzie, ze w kadym analizowanym w niniejszej rozprawie przy-
padku (N—k—=1)>50C, mazna uzng, ze (n—k—-1) - o, a to pozwala odczyta tablic
statystycznych [112] warfé krytyczm t, dla rzeczonego testu na poziomie istétno

o = 0,05, ktéra wynosi 1,96.

Przy takich zatlgeniach hipoteza zerowbly jest przyjmowana, gdyt|[<t,.
Z kolei dla przypadku||>t, hipoteza zerowa jest odrzucana na kéizypotezy alterna-
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tywnej Hy, dowodzacej istotndci statystycznej-tego wspotczynnika analizowanego mo-

delu regresiji.

Jako parametr oceny istotud regresji stosowany jest stosunek oszacowania
wariancji modelu MSy) do zmiennéci reprezentowanej wariancjptedow M), co
maozna zapisé nastpujaco [32]:

SO
F=MS _ = AL (3.60)

MSe i(yi—y)z k

gdzie:

-y, —i-ta warté¢ zmiennej objgnianej, oszacowana na podstawie psago modelu
regresii,

- Yy, — pomierzona-ta realizacja (obserwacja) zmiennej édbjanej,

- Yy —wartd¢ srednia zmiennej obfaianej, obliczona z préby,

— N —liczebnd¢ proby (liczba pomierzonych realizacji zmiennej éhjane)j),

- k —liczba zmiennych objaiajacych przygtego modelu.

Statystyka ta ma rozktaB-Snedecora [13] &k i n—k-1stopniach swobody
odpowiednio dla licznika i mianownika. Bigr pod uwag fakt, ze w kazdym analizowa-
nym w niniejszej rozprawie przypadku(n—k-1)>100C, mazna uznd, ze
(n—k-1) - o, a to pozwala na podstawie [112] stabelaryzo(patrz tab. 3.1) warkci
krytyczneF, dla rzeczonego rozktadu na poziomie istétna = 0,05, w zalenosci od
liczby k zmiennych objgniajagcych modelu.

Tab. 3.1. Wartéci krytyczne Frozktadu F-Snedecora dta= 0,05 i (n-k-1)»o

k 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 12 14 1

oY
=
(o]
N
o

F, |384| 304 26 237 221 214 206 194 188 183 1,75 |1,69 |1,64| 1,6 | 1,57

Im wigksza jest wart@& F statystyki testowej, tym istotdé przyjetego modelu
regresji jest wysza. Prowadzenie analizy regresji ma uzasadnienie jedynie wtedy, gdy

jest ona istotna w podanym tutaj sensie [32], tzn. By ..
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3.3.3. Badanie przystawalnszi wynikow eksperymentalnych do modelu

Po wyznaczeniu okébnego rownaniem (3.46) wektopa wspotczynnikow re-
gresji naley odpowiedzié na pytanie, jak doktadnie przyy model opisuje wyniki ob-
serwacji i analizowany obiekt batlaNaturalra miarg jakasci dopasowania modelu jest
rozrzut otrzymywanych wynikow wokot regresji, okliany jako tzw.sredni kwadratowy
btad estymacji -MS: — wyrazony w sposob nagbujacy [32]:

__Zzl(y. )2 \61
MS == n-k-1 (3:61)

Z powyzszym bkdem zwgzany jest tzw. bid standardowy estymacji SEE(ang. Stan-
dard Error of Estimatg ktory przy zatéeniu,ze n—1> k (co w opisywanych badaniach
jest spetnione) mma zapis&w postaci nieuwzghbniapcej liczby zmiennych obfaiajs-
cych [70]:

Z(y. $)?

= 3.62
o (3.62)

Btad standardowy estymacji stanowi ogplmiar doktadndci estymacji rzeczywistej
zaleznosci przyjetym modelem poprzez okdlenie odchylenia standardowego rozprosze-
nia wszystkich punktéw wokét regresji. 48k ten jest take miag doktadndci przewidy-

wania na podstawie wyznaczonego rOwnania regres;ji.

Kolejnym parametrem ¢sto stosowanym do oceny stopnia rozproszenia wyni-
kow wokot funkcji regresiji jest tzw. i sredni —ME (ang.Mean Erron, obliczany jako

srednia warté¢ reszt, co mana zapisdw sposob nagpujacy:

Zn: (Yi -
ME =23 —— (3.63)

Wartas¢ ME okresla liczbowosredni bhd, jakiego nalgy sie spodziewa przy przewidy-
waniu zachowania simodelu w dalszych badaniach [32]zdk jest on rowny zero, to
oznaczagze srednia warté¢ pomierzonej zmiennej oldjaianej jest rownaredniej warto-
ci tej zmiennej oszacowanej przy zastosowaniu pregp modelu [70, 72]. Zaréwno
btad sredniME, jak i standardowy B estymacjiSEEs3 powszechnie stosowane do we-
ryfikacji przystawania modeli do danych empirycznych [15, 59, 60].
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Znane s takze opisowe miary wygmionej (zdeterminowanej) i niewyjaionej
(niezdeterminowanej) zmieném Y poprzez zmienrig X. Miarami tymi g wspotczynnik

indeterminacji ¢°) i determinacji &) linowej, wyrazone w sposéb nagtujacy [83]:

Zn)(yi -§)’
pr=1 (3.64)
2y -9’
Ooraz
an(yi -%)°
R=1-¢?=1-22 (3.65)
2=V’

Wspotczynniki (3.64) i (3.65) charakteryzujczbowo, jaka cgs¢ zmienndci
cechy zalenej zostata wyjgniona zmienngcia cech niezatimych, o czym informujé?,
oraz jaka cgs¢ zmienndci cechy zalenej ma swojezrédto w dziataniu innych przyczyn,

o czym informujeg?” [83].

Z powyzszego wynikaze im wspoétczynnik determinacji kbzy jest jedngci,
tym model lepiej objaia zmienné¢ cechy zalenej. Naley jednak pamita¢, ze doh-
czanie nowych zmiennych niezatgch do istniggcego modelu zawsze powoduje zhvi
szenie wspotczynnika determinacji, jedpaknie pozostaje to bez skutku dla rzetétno
oceny przygtego modelu. Dlatego w praktyce stosujetgiv. poprawiony wspoétczynnik
determinacji R

;opr), uogdlniagcy uzyskane wyniki na populgcj36] i wyrazony w spo-

s6b nastpujacy:

RZ,, = Rz—n_kk_l(l— R?). (3.66)

Tak okr&lony poprawiony wspétczynnik determinacjisroe wraz z dodawa-

niem kolejnych zmiennych niezaleych tylko wtedy, gdy poprawigjone dopasowanie

modelu. Ponadtd?fmp, niesie ze sabinformacg o dopasowaniu przgiego rownania

regresji do innej préby z tej samej populaciji.

Nalezy podkréli¢, ze do pozytywnego zweryfikowania modelu regresji, popra-

wiony wspoétczynnik determinacji musi dwiekszy od 0,6 [36].
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Rozdziat 4.
Analiza przydatnéci
znanych modeli propagacyjnych

Dotychczas opracowanych zostato wiele modeli propagacyjnychzaalen
Z nich nie jest przeznaczony do analizowanego w rozpraaimwiska propagacyjnego.
| tak, znany jest model dedykowany terminalowi kontenerowemu, szeroko opisany w [9,
67, 70], jednake zostat on opracowany z ghy o projektowaniu systeméw depbwych
do zastosowaspecjalnych, m.in. systemu monitoringu tadunkow kontenerowych [63, 65,
68]. Pozostate — wspomnianezjw rozdziale 1.1. — modele dla terenéw uprzemystowio-
nych dotyca srodowisk wewatrzbudynkowych, przez co ich zastosowanie do modelo-

wania ttumienia propagacyjnego w rozzaaymsrodowisku jest niemadiwe.

Wiadomym jestze obecnie w praktyce ignierskiej stosowanegsnodele prze-
znaczone do szacowania ttumienia propagacyjne§maowiskach miejskich, m.in. mo-
del Walfischa-lkegamiego, ktéry zastosowano podczas projektowania systemu trankin-

gowego TetraFlex pracigego na obszarze terminalu kontenerowego GTC w Gdyni [86].

W swietle powyszego przed przygtieniem do prac nad nowym modelem ttu-
mienia propagacyjnego nabdo przeprowadZianaliz przydatndci istniegcych modeli
do projektowania ruchomychdzy radiowych, pracagych wsrodowisku uprzemysto-

wionym, ktorego przyktadem jest terminal kontenerowy.

W pierwszej cgsci rozdziatu scharakteryzowano wybrane modele propagacyjne,
ktére mogltyby by lub 53 stosowane do projektowania ruchomych systemow radiowych
w badanymsrodowisku. § to: model dla systemow depbwych pracujcych w termina-
lu kontenerowym, model COST 231 Walfischa-lkegamiego oraz modele zalecane przez
ITU-R w rekomendacji P.1411.

Nastpnie wybrane modele zostaly przeanalizowane podeaegh ich przydat-
nosci do wyzej wspomnianych celéw. Analiza ta oparta jest na poréwnaniu ich przysta-
walnasci do zgromadzonych podczas badkanych o ttumieniu propagacyjnym w termi-

nalu kontenerowym.
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W trzeciej, ostatniej &&ci rozdzialu wybrane modele zostaty zmodyfikowane
w sposob poprawiagy doktadnéé szacowania ttumienia propagacyjnegoagezich ra-

diowych systemow ruchomych prageych wsrodowisku terminalu kontenerowego.

4.1. Charakterystyka wybranych znanych modeli propagacyjnych

Podrozdziat zawiera opis modelu ttumienia propagacyjnego przeznaczonego do
projektowania systemow depbwych pracujcych w srodowisku terminalu kontenero-
wego. Ponadto scharakteryzowane zostaty wybrane modele przeznaczone do projektowa-

nia ruchomych systemow radiowychsvodowisku miejskim.

4.1.1. Model dla systemow dagtowych pracugcych
w terminalu kontenerowym

Model dla systemow dagiowych pracujcych w terminalu kontenerowym, kté-
ry szczego6towo opisany zostat w [9, 67, 70], stanowi rgzanie problemu wyznaczania
ttumienia propagacyjnego vadzach radiowych szczegélnego przypadku systemuw-dost
powego, jakim jest seemonitoringu stanu wgirza konteneréw [63, 68], pragep w ra-
mach systemu monitorowania tadunkoéw kontenerowych [62, 63, 64]. System taki pracuje
w warunkach typowego terminalu kontenerowego, ktéry — jakwspomniano — ma

struktue ustawienia konteneroéw podapdo zabudowygrodowiska miejskiego.

W opisywanym modelu ttumienile [dB] sygnatu radiowego uzaleiono od na-

stepujacych czynnikow:
— dlugdsci d [km] trasy propagacyjnej ponad stosami kontenerow,
— czestotliwosci f [MHz] sygnatu radiowego,

— rodzaju trasy propagacyjnej: LOS (arigne of Sight lub NLOS (angNon Line of
Sighy,

— wysokaci hsg[m] zawieszenia anteny stacji bazowej,
— $redniej wysokéci hy [m] stoséw konteneréw na terenie terminalu,

- réznicy dwoch wyej wymienionych wysoksei, tj.: (hsg—hg) [m] lub (hg —hsg) [m].
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Ponadto w modelu wyszczegdlniono cztery charakterystyczne sytuacje propagacyjne:

— LOS1 - kiedy pomgidzy antenamigcza radowego ma miejsce begalnia widocz-
nos¢, a antena stacji bazowej znajduje powyzej sredniej wysokéci stosow konte-
neréw, czyli gdyhsg> hy,

— LOS2 - sytuacja podobna do LOS1, z tanids, ze antena stacji bazowej zawieszo-

na jest porrej sredniej wysokéci stoséw kontenerow, tzhgg < hy,

— NLOS1 - kiedy pomidzy antenamigicza radowego brak jest bezpedniej widocz-
nos¢, a antena stacji bazowej znajduje powyzej sredniej wysokéci stoséw konte-
neréw, czyli gdyhsg> hy,

— NLOS2 - sytuacja podobna do NLOS1, z tanidg, ze antena stacji bazowej zawie-

szona jest ponej sredniej wysokéci stosow kontenerow, tzhgg < hy.

W takich warunkach ttumienie propagacyjnezma wyznaczé stosujc nasgpujace za-

leznaosci:
Log dla LOSn Ry R,
L dla LOS < h,
L[dB]: LOS2 n IgB n (41)
Lyog dla NLOSn k= R,
Lyosw dla NLOSn k< h,
gdzie:

L oe[dB] =55, 2+ 20logf [MHZ] + 5,8logl] kn}- 22,1idgl[ - b[ M), (4.2)
L osz[dB] =41,9+ 20logf [MHZ] + 25,90 kn}+ 4,2idgh[ - &[ W), 4.3)
Luog[dB] =32,6+ 20logf [MHZ] + 7,9logi] kn}+ 0,8logly,[ - h[ M), (4.4)

Luos[dB] =38,6+ 20logf [MHz] + 13logl| kn}+ 5,9100h[ - K[ §). (4.5)

Powyzszy model jest modelem empirycznym opracowanym na podstawie okoto
pieciu tysicy wynikOw pomiaréw warteci ttumienia pomierzonego w fie od

500 MHz do 4 GHz, w rinych warunkach atmosferycznych [100].
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4.1.2. Model COST 231 Walfischa-lkegamiego

Model COST231 Walfischa-lkegamiego zostat opracowany w latach 90-tych
w wyniku prac grupy naukowo-badawczej COST (dfgropean Cooperation in Science
and Technologyi szczegbétowo opisany w rozdziale czwartym raportu z prac tej grupy
[31], a take w [14, 70]. Model ten jest bardzogsio stosowany w komputerowych na-
rzedziach wspomagagych planowanie sieci, ta& do estymaciji pofania [76]. Dz¢ki
zaproponowanemu pg@zeniu modelu Walfischa [105] i modelu lkegamiego [41], dior
cemu pod uwagwicksz liczbe parametrowsrodowiska miejskiego, niiwe jest do-

ktadniejsze szacowanie ttumienia propagacyjnego.

_———— —_——— —————— e ——— — ———r

| Cp
| !

=

/

Rys. 4.1. Typowa sytuacja propagacyjns&redowisku miejskim i definicja parametrovywa-
nych w modelu COST 231 Walfischa-lkegamiego

Na rys. 4.1. przedstawiona zostata typowa sytuacja propagacygrmadewi-
skach miejskich, definigga jednoczénie parametry tywane w opisywanym modelu

COST 231 Wallfischa-lkegamiego, mianowicie:
— wysokas¢ hsg[m] zawieszenia anteny stacji bazowej (SB),
— wysoka¢ hsgr[m] zawieszenia anteny stacji ruchomej (SR),

— odlegta¢ d [km] pomidzy antenami stacji bazowej i stacji ruchomej (wyznaczana
na ptaszczinie),

— dlugci¢ | [m] trasy propagacji fali radiowej nad budynkami,

— $rednia wysokéc¢ hy [m] budynkdéw na trasie propagacji sygnatu radiowego,
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— rdznicaAhsg[m] pomigdzy sredng wysokaciag budynkow a wysokiia zawieszenia

anteny stacji ruchomejhsg= hg — her

— roznica Ahsg [m] pomiedzy wysokdcia zawieszenia anteny stacji bazowejradni
wysokascig budynkéw:Ahsg = hsg— hy,

— odstpw [m] miedzyscianami budynkow, gdzie znajduje sitacja ruchoma,
— $redni odsgp b [m] pomigdzy srodkami budynkéw,

— kat @ [°] nadejcia fali radiowe] do anteny stacji ruchomej, nazywany¢akgtem
orientacji ulicy, zilustrowany na rys. 4.2.

Dodatkowo model uzatkaia ttumienie propagacyjne odestotliwosci f [MHz] sygnatu

radiowego.

/

Rys. 4.2. llustracjagta ¢ nadejcia sygnatu radiowego do anteny stacji ruchomej

W modelu rozrénione g dwie maliwe sytuacje propagacyjne, w ktérych ma
miejsce bezpaednia widoczn& anten stacji bazowej i ruchomej — LOS, oraz sytuacja
odwrotna — NLOS. G&¢ tego modelu, odnogea sé do warunkéw braku bezp@dniej
widoczna¢ obu anten ruchomegecdza bezprzewodowego dotyczy sytuacji, w ktérej fala
radiowa od stacji bazowej do stacfiytkownika rozchodzi ginad budynkami, uginacsi
na kravedziach dachow i wnika pordzy budynki. Podobna sytuacja ma miejsce w ter-
minalu kontenerowym ztroznica, ze zamiast nieprzewogeych scian budynkéw mamy

do czynienia z metalowymi konteneramizdoymi w stosy 0 zmiennej wysom.
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Wyrazenie do obliczania ttumienia propagacyjnego w takich warunkach, przy

uzyciu tego modelu, przedstawig siastpujaco:

Ly [dB] = {LIWWZ Pl b ::Z :: : :::8 (4.6)
gdzie:
Lwp — ttumienie wolnej przestrzeni, obliczane z dobrze znanejraie:
L,[dB] =32,4+ 20logd + 20logf (4.7)

- Lus — thumienie wysipujace wskutek dyfrakcji i rozproszenia sygnatu radiowego na

krawedziach dachéw budynkéw [70],

—  Lmsg— thumienie wynikajce z odbé sygnatu radiowego od powierzchimian budyn-
koéw [70].

SktadnikLs wyrazony zostat nagpujaca zaleznoscia:

L. [dB] =-16,9- 10logv+ 10logf + 20logh + L, (4.8)

Okreslenie ttumienial s oparte jest gtdbwnie na modelu Ikegamiego, jednak skiadnik ttu-

mienialo, zostat zmodyfikowany i wyta St hastpujaco:

-10+ 0,354 da 0°<¢<35,
L,;[dB]={2,5+0,07¢~ 35 dla 35<¢< 55 (4.9)
4-0,114¢- 5§ dla 55<¢< 90

przy czym nalgy mie¢ na wzgtdzie, ze Lo jest empirycznym wspoétczynnikiem korek-
cyjnym, uzyskanym na podstawie malej liczby pomiaréw, co pétiifgesami autorzy
modelu [31].

Okreslenie skfadnikd msgjest bazujcym na pomiarach rozszerzeniem rogzen
zaproponowanych w pracy Walfischa i Bertoniego. Wysokbudynkéw i ich wzajemne
odlegtaici na drodze propagaciji fali radiowej siodelowane poprzez ekrany absogbuj
ce, CO mae mi& znacacy wptyw na niedoktadnig szacowania ttumienia propagacyjne-
go w terminalu kontenerowym przy zastosowaniu modelu Walfischa-lkegamiego. Nie-

mniej jednak skladnik msgwyraza st nastpujaco:
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Lea[0B] = Lygn *+ K, + kylog d+ k log f-9log b (4.10)
gdzie:
—-18log( 1+ A dlia >h,
Lbsh[dB] — g( hSB) IAEB hl’ (4.11)
0 da hgz<h,,
54 dla hg>h,
k, =454-0,&\hg, dla d=0,5kmn k< b, (4.12)
54-1,e\h,[d dla d<O0,5km R,< h,
18 da hg>h,
k, = (4.13)
Ahg
18- 15h— dla hg<h,,
0, 7(&— j dlaterenéw podmiejskic
k, =—4+ (4.14)

1 S(L - j dla centrow daych miast
925

Skiadnik k, odzwierciedla wzrost ttumienia propagacyjnego dla wysckna-
wieszenia anteny stacji bazowej pajisredniej wysokéci budynkéw. Czynnikiky i ki
majs wptyw na skad uzaleznienia ttumienialnhsqg 0d odlegtéci miedzy antenamigcza

radiowego i cgstotliwosci sygnatu radiowego.

W przypadku braku szczeg6towych informacijsredniej wysokéci budynkow
w srodowisku, dla ktérego modelowane jest ttumienie propagacyjne, autorzy modelu za-

lecap jej obliczenie przy zastosowaniu paeji zalenosci:

3p+3 dla dachéwskmych

4.15
3p  dla dachéw faskich (4.15)

hsfr[rﬂ:{

gdzie p oznacza liczb kondygnacji budynkéw. Natomiast w przypadku nieznaj@no
innych parametréw charakterystycznycbhdowiska, mana przyjmowa:

- bO(20;50[m| ,

b
—
2
- $=9C.
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Tak okré&lony model Walfischa-lkegamiego pozostaje modelem statystycznym,
w odr@nieniu do modeli deterministycznych, ze walil na maliwos¢ szacowania ttu-
mienia propagacyjnego tylko na podstawie parametréw charakterystycznych, bez
uwzgkdnienia danych topograficznych o rozktadzie przestrzennym budynkéw [31]. Mo-
del ten powstat na podstawie wynikow bagemiarowych przeprowadzonych w kilku-

nastu europejskich miastach [26].

Zakres stosowalrsci tego modelu obejmuje:

- f 0(800;2000[ MHZ]
—  hg;0(4;50)[m]

- he: O(L;3)[m],

- d0(0,02;5[km|

Nalezy podkrsli¢, ze szacowanie ttumienia propagacyjnego przyciu modelu
Walfischa-lkegamiego jest dokladniejsze dla sytuacji, w ktorych antena stacji bazowej
zawieszona jest powsgj sredniej wysokéci budynkow. Podczas weryfikacji pomiarowej
uzyskano kid sredni w zakresie +3 dB i odchylenie standardowe w zakresie od 4 do 8 dB
[82]. Jednake bkdy te mog by¢ znacaco wigksze dla sytuacji, kiedy antena stacji ba-
zowej zawieszona jest pamlj sredniej wysokéci budynkéw. Dodatkowo model nie
uwzgkdnia zjawiska wielodrogowéai, a doktadné¢ szacowania ttumienia me tez ma-

le¢, jesli rozwazany teren nie jest ptaski, a jego pokrycie nie jest jednorodne [31].

Nalezy takze mie na wzgédzie fakt,ze model Walfischa-lkegamiego ma ogra-
niczory doktadnad¢ dla przypadku, kiedy odlegiéd | jest mniejsza od parameti

(ang.settled-field distangewyrazonego w naspujacy sposob:

2
d, :—)'O'2 , (4.16)
Ahg

gdzie A oznacza diug@ fali sygnatu radiowego [38]. Wady tej pozbawiony jest model

z zalecenia ITU-R P.1411, opisany w podrozdziale 4.1.4 niniejszej rozprawy.

4.1.3. Modele ITU-R P.1411

W dokumencie [44] zaproponowano kompleksowy zbiér modeli propagacyjnych

przeznaczony do estymowania wadottumienia propagacyjnego wdzach radiowych
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o krotkim zasggu (nie przekraczagym 1 km), pracujcych w zakresie estotliwosci od
300 MHz do 100 GHz. Jest to podstawowe zalecenie dgiggarzewidywania warun-
kow propagacji w tak specyficznydrodowisku, jakim s okoto budynkowe obszary
miejskie [90]. Modele te zalecangdo stosowania w czterech typachdowisk:

— centra duych miast o gstej i wysokiej zabudowie (co najmniej kilunasgipwej),
tworzacej tzw. kaniony miejskie, charakteryzog s¢ duzym natzeniem ruchu po-
jazdow;

— tereny miejskie i podmiejskie z szerokimi ulicami i budynkami o wysckch zwy-
kle nie przekraczagych trzech piter, charakteryzgge s¢ srednim nagzeniem ru-

chu pojazdéw;

— dzielnice mieszkaniowe zabudowane przez domy i budynki o wysiakd co naj-
wyzej dwoch pgter, oddzielone przez szerokie ulice (wzdkiérych zwykle zapar-
kowane g samochody), charakteryagg s¢ matym nagzeniem ruchu pojazdoéw

oraz r@nym stopniem pokrycia sbnnoscia;

— tereny wiejskie zdominowane przez mate domy otoczongndiuvogrodami o rénym
stopniu pokrycia rdinnoscia, charakteryzujce s¢ sporadycznym ruchem pojazdow

oraz wptywem uksztattowania terenu na propagtjradiowych.

Opisywane zalecenie rozndia takze trzy kategorie scenariuszy propagacyjnych,
jakie mog mie¢ miejsce. 9 to:

— NLOS1 - sytuacja braku bezpedniej widocznéci anten 4cza radiowego, przy
czym antena stacji bazowej jest zainstalowana pejyyoziomu dachéw budynkow,

a fale radiowe rozchodzsie gtéwnie ponad ich dachami;

— NLOS2 - sytuacja braku bezpedniej widocznéci anten 4cza radiowego, przy
czym antena stacji bazowej zainstalowana jest zgppioziomu dachéw budynkow,

a propagacja fal radiowych odbywa gidwnie w kanionach miejskich;

— LOS - sytuacja, w ktorej zachodzi begpminia widoczn& anten 4cza radiowego,

niezalenie od wysokéci instalacji anteny stacji bazowej.

W niniejszej rozprawie pod rozwagoddana zostata sytuacja NLOS1, w ktorej
antena stacji bazowej wyniesiona jest ponad poziom dachow zahydoweniato miej-

sce podczas baflgpomiarowych przeprowadzonych w terminalu kontenerowym DCT
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Gdaisk. Dla tej sytuacji rekomendacja [44] zaleca dwa modele propagacyjneniezro

cesrodowiska miejskie i podmiejskie.
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Rys. 4.3. Typowa sytuacja propagacyjna dla NLOS1 i definigj@anych parametréw

Na rys. 4.3 zdefiniowane zostaly paramettywane przez oba modele, mianowicie:

srednia wysoké hg [m] budynkéw na trasie propagacji sygnatu radiowego,
— odstpw [m] miedzyscianami budynkow, gdzie znajduje sitacja ruchoma,

— $redni odsgp b [m] pomigdzy srodkami budynkéw,

— Kkat ¢ [°] orientacji ulicy wzgédem fali bezpéredniej,

— wysoka¢ hsg[m] zawieszenia anteny stacji bazowej (SB),

— wysoka¢ hsg[m] zawieszenia anteny stacji ruchomej (SR),

— dlugci¢ | [m] trasy propagacji fali radiowej nad budynkami,

— odlegta¢ d [m] pomiedzy antenami stacji bazowej i stacji ruchomej (wyznaczana na
ptaszczynie),
— réznicaAhsg[m] pomiedzy sredng wysokacia budynkow a wysokiria zawieszenia

anteny stacji ruchomefthsg= hg — hsr

78



Badania i analiza uwarunkowg@ropagacyjnych wrodowisku uprzemystowionym

— rdznica Ahsg [m] pomiedzy wysokdcia zawieszenia anteny stacji bazowejredni
wysokascig budynkéw:Ahsg = hsg— hy.

4.1.4. Model ITU-R P.1411 dla sytuacji NLOS1 wadowiskach miejskich

Model propagacyjny dla sytuacji NLOS1dmodowiskach miejskich opisany zo-
stat w paragrafie 4.2.1 zalecenia [44]. Stanowi on rozszerzenie modelu COS231 Walfi-
scha-lkegamiego, zekszajcy jego doktadn& dla przypadkow, kiedy odlegio | jest
mniejsza od parametrds (patrz rownanie (4.16)) oraz poszesesj czstotliwosciowy
zakres jego stosowaléw do 5 GHz. Dodatkowo model zakiada, budynki na analizo-

wanym obszarze maje sany wysoka¢, wynoszaca hy.

W opisywanym przypadku ttumienie propagacyjnezme wyrazé w sposob

analogiczny jak w przypadku modelu Walfischa-lkegamiego, mianowicie:

ITU ITU ITU ITU ITU
L [dB] — p + Lrts + Lmsd dla ts + sd > O’
NLOSL, M ITU dla I‘tI'SU + LITU < 0’

o] msd —

(4.17)

gdzie t’fumienieL'VI;J wolnej przestrzeni wyt@ne jest poprzez dobrze zparaleznosé:

L,y [dB] = 32,4+ 20logd/ 1009+ 20log (4.18)

p

Sktadnik LY odzwierciedla wptyw ttumienia wygbujacego wskutek dyfrakcji

i rozproszenia sygnatu radiowego na kgdwiach dachow budynkéw i bierze pod uwag

szerokdc ulicy i jej orientacg, co wyr&a Sk nastpujaco:

L’ [dB] = -8,2- 10logw+ 10logf + 20lodhy,+ LTv (4.19)
gdzie:
-10+ 0,354 dla 0°<¢<35,
Ly [dB]=42,5+0,078¢~ 35 dla 35<¢< 55 (4.20)

4-0,114¢- 59 dla 53<g< 90

Z kolei sktadnik L™, wyrazajacy ttumienie wynikajce z odhé sygnatu radio-

msd’?
wego od powierzchnician budynkéw, zalay jest od wysokéxi zawieszenia anteny
stacji bazowej w odniesieniu dwedniej wysokéci budynkéw oraz od dta ¢ padania
fali. Ponadto, sktadnik ten uwzglnia zalenos¢ ttumienia propagacyjnego od zricy

diugcéci | trasy propagaciji fali radiowej nad budynkami (patrz rys. 4.3) i wspominanego
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juz parametruds , wyrazonego przy pomocy wzoru (4.16). Zahes¢ wyrazajagca opisy-

wany skfadnik przedstawiona zostata peni

—tanf{%j(umd(d) ~Lyig) + Lo dia 1>d, ndh, >0,
logd - logd
anr{w}(um(d) L)+ Lg dia 1<d,n dh, >0,
L™ =!L2, (d) dia dh, =0, (4.21)

logd - logd
L1,e(d) - tan}{w}(gpp ~Log) Lyt Lo dla 1>d, ndh, <0,

logd —logd,
L2, (d)+ tanr(fp}(me ~Liw) tLya— Ly, dla Isd ndh, <0,

gdzie poszczegoblne wielka oblicza s¢ korzystagc z ponkszych zalenaosci:

dh,, = Lipp = Ligw (4.22)
Z = ( Lupp - I—Iow) m}’ (423)
L, = Low ; Lo (4.24)
I‘upp = IJ'msd(d b;) ' (425)
L|0W = L2msd(d bp) ! (426)

d,, = |Ahb|\[|]—, (4.27)

a statev i y przyjmup wartcsci odpowiednio 0,041710,1.

Skiadnik ttumienial1lyns{d), mapcy znaczenie dla przypadku, gdiyd,, obli-
cza s¢ w sposoOb analogiczny jak sktadriksqw modelu Walfischa-lkegamiego (patrz

wzor (4.10)), mianowicie:

L1,.(d)[dB] = Ly + KV + K[Y log( ¢1000 + K" log f- 9logb (4.28)

gdzie L'\ jest sktadnikiem zalewym od wysokéci zawieszenia anteny stacji bazowej,

CO wyraa st W SposOb nasgpujacy:
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(4.29)

ITU _ —18log(1+AhSB) dla hg>h,,
sh[dB]‘{o dla h,<h,

a znaczenie poszczegolnych wspotczynnikbw ma taki sam sens fizyczny, jak w przypad-
ku modelu Walfischa-lkegamiego, jedraksposéb ich obliczania jest nieco inny, jak
zostato to przedstawione paaj:

71,4 dla hg>h, n f>2000MHz,
73-0,8hg, dla hg<h, n f>2000MHzn d= 500m
U = 73-1,@\h,(d/ 1009 dla hg< b n f>2000MHzn d< 500m (4.30)
= |54 dla h,>h n f<2000MHz, '
54-0,8\h,, dla hg<h, n f<2000MHzn d> 500m
54-1,6\h,;(d/ 1000 dla hg< h n f<2000MHzn d< 500m
18 dla hg>h,
kI = A (4.31)
18- 15% da hg,<h,
-8 dla f >2000MHz,
K = _4+07( f _j dlasrednich miasticentréw matych miast (4.32)
! (925 zesrednig gestaicig drzewi dla f< 2000MHz, '
-4+1, 5(9%5— j dla centréwdaych miastidla f< 2000 MHz

Nalezy podkréli¢, ze doktadnéé szacowanid 1s{d) jest wicksza dla przypadkow, kie-
dy ditugaci | trasy propagacji nad budynkami jest znacznieksda od wartsci ds,

tzn. gdy I >d..

Natomiast sktadnik ttumienia2ys{d), ktéry ma znaczenie dla przypadku, gdy

| <d,, obliczany jest z ponszej zaleénosci:

L2,..(d)[dB] =-10l0g q, , (4.33)
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gdzie:

2'3{%&5\@} dla h,>h +3h,

¥ dia hush, +3hn ez h+dh (439

dl <h +0Hh,
an\/7 9 27T 8 a r%B nr |

a poszczegolne zmienne oblicza zsinasgpujacych zalenosci:

6= arctar( hSB) (4.35)

p= AT+, (4.36)

o =10" Ot 4.37)

o = 0’00023’;;9(::;?585' 2.4978,00078b+ 0,0692: (4.38)

Zdefiniowany w powyszy sposéb model pozwala na szacowanie ttumienia pro-
pagacyjnego dla sytuacji NLOS1 dnodowiskach miejskich, dla ngpujacych zakresow

parametrow modelu:

- £ 0(800;5000[ MHZ]
hes 0(4;50)[m] ,
hee 0 (1;3)[m],

- d0(20;5000[m|

Autorzy modelu podkrédaja, ze mimo £ gorna granica diugei d tras propaga-
cyjnych, dla ktérych model nie by stosowany wynosi 5000 m, zalecane jest jego sto-
sowanie dla wartwi tego parametru nie przekraczagj 1000 m [44].
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4.1.5. Model ITU-R P.1411 dla sytuacji NLOS1
w srodowiskach podmiejskich
Model propagacyjny dla sytuacji NLOS1 &&odowiskach podmiejskich zostat
scharakteryzowany w paragrafie 4.2.2 zalecenia [44]. Wzizadei od odlegtdci stacii
ruchomej od stacji bazowej rozmia st w nim (patrz rys. 4.3):

— obszar dominacji fali bezgmedniej, kiedy odlegi® migdzy antenamiagcza bez-

przewodowego jest bardzo mata,

— obszar dominacji fali odbitej, kiedy odlegébomigdzy anten nadawcz i odbiorcz
jest wzgkdnie mata, a moc fal radiowych kilkukrotnie odbitych &mian budynkéw

ma wzgtdnie duy poziom,
— obszar dominacji fali ugtej, kiedy odlegté¢ miedzy antenami stacji bazowej zyi-
kownika jest duaa, a energia fal ugiych na krawdziach budynkéw dominuje nad

energy fal wielokrotnie odbitych.

Tlumienie propagacyjne dla opisywanego modelu, wznakei od obszaru,

w ktorym znajduje sistacja ruchoma, wia sk przy pomocy nagpujacej zalenosci:

4”0'} dla d<d,(obsz dom falibezgdnie),

ZODOQ(T

Lucos, o[dB] =1 Lo, dla d,<d< d (obsz dom faliodbitgj  (4.39)

32’1D0{dij+ L, dla d>d (obsz dom faliugtej),

n

gdzie dlad, <d<d,, (k=0,...,n-1:

L, -L
j— dk+1 dk
LOn - Ldk + _ d
k+1 k

[{d -d,), (4.40)

natomiast parameitr przyjmuje nasipujace wartgci:

2 dla 0,8GHz< f< 5GHz

n= 4.41
{3 dla 5GHzs f<20GHz (#.41)
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Do obliczania pozostatych zmiennych modelusgiponizsze wyraenia:

d, sm¢‘/B‘ +( , (4.42)
L, = 20Iog( 477?”’ J , (4.43)

- 0,41
o= g, N (4.44)
:W(hsa_hsre)(2k+1) 4.45
A 2(hs'r _hSR) , (4.49)
:W(hSB_ SR)(2k+1)—kHN 4.46
i 2(hs'r _rER) (4.49)

_ B

 =arctan —% t 4.47
@, =arc a’{ﬂ am] ( )

Opisywany model mie by stosowany dla:

— dowolnejsredniej wysokéci hy budynkow,
- Ahg0(1;100[m] ,

- Ahg; O0(4;10[m],

- d(20;5000[m]

- f 0(800;20000[ MHZ]

- w(10;25[m|,

- d0(10;500Q[m]

Podobnie jak w przypadku modelu dl@dowisk miejskich, zalecane jest stoso-
wanie opisywanego modelu dla tras propagacyjnych o ééiggh nie wekszych ni
1 km.
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4.2. Analiza poréwnawcza wybranych znanych modeli propagacyjnych

Analiza przydatnéci opisanych modeli propagacyjnych do projektowania ru-
chomych systeméw radiowych w warunkach terminalu kontenerowego wykonana zostata
poprzez poréwnanie zmierzonych wadottumienia propagacyjnego z wastiami obli-
czonymi przy ayciu tych modeli [3, 4, 5]. Porbwnanie to bazuje na dwoch miarach do-

pasowania danych pomiarowych do modeli matematycznych, a mianowicie na:

— bledzie srednim ME) wyrazonym ogéln zaleznosciag (3.63), ktérej postadla oma-

wianej sytuacji wygjda nastpujaco:

ME[ dg] :%i( L= L) (4.48)

— bledzie standardowym estymacpEE)wyrazonym ogola zaleznosciag (3.62), ktorej

post& dla omawianej sytuacji wyglla nasgpujaco:

SEH df= \/ﬁ;(Lp’i L)% (4.49)

przy czymLl,; [dB] oznacza pomierzanwartcs¢ ttumienia propagacyjnego w pojedyn-
czym, i-tym faczu radiowym, z&L,; [dB] oznacza obliczapwartc¢ thumienia w tym

taczu, natomiash jest liczebnécia préby.

Jak wiadomo, ld sredni jest miag stopnia rozproszenia wynikow pomiarow
wokot badanego modelu, natomiasjistandardowy estymaciji jest mjadoktadndci
estymacji rzeczywistej warfoi ttumienia propagacyjnego przy pomocy badanego mode-
lu poprzez okrédenie odchylenia standardowego rozproszenia wszystkich punktéw po-
miarowych wokot badanego modelu.gBISEE stuzy do oceny jakéci dopasowania da-
nego modelu do danych pomiarowych, tzn. irdblest mniejszy, tym model jest lepiej
dopasowany [70]. Przy czym najezaznacz§, ze model propagacyjny mina uzna za

wystarczagco doktadny, j&li wartos¢ btedu SEEnie przekracza 8 dB [79, 97].

W tab. 4.1 zestawiono gdy ME i SEEdla r&nych wariantéw wybranych zna-
nych modeli ttumienia propagacyjnego oraz dlangech zakresow danych pomiarowych,
mianowicie dla zbioru wszystkich zebranych podczas badaych oraz dla zbioru da-

nych wynikagcego z zakresu stosowaktodanego modelu.
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Tab. 4.5. Zestawieniedddéw ME i SEE dla wybranych modeli propagacyjnych [5]

Model Wariant Zakres danych ME SEE
. . N
propagacyjny modelu pomiarowych [dB] | [dB]
Model dla systemow LOS1 Zakres stosowalrioi 087582 3,8 8,3
dostpowych w TK NLOS1 (Wszystkie dane) 3,0 7,6
- Wszystkie dane 287582 -5,3 10,6
Tereny podmiejskie -
COST 231 Zakres stosowalrfci | 130968 -2,2 7,9
Walfisch-lkegami _ Wszystkie dane 287582  -10,1 16,0
Centra daych miast -
Zakres stosowalriei | 130968 -3,9 9,3
Srednie mi Wszystkie dane 287582 -8,4 13,4
rednie miasta
ITU-R P.1411 Zakres stosowalriei | 254184 -8,9 13,7
oSt w kie d 28758 8,8 13,9
ér. mieiski ) szystkie dane 2 -8, 9
(8r. miejskie) Centra daych miast 1
Zakres stosowalrici | 254184 -9,4 14,3
ITU-R P.1411 Wszystkie dane 287582 -4,5 10,¢
NLOS1 Tereny podmiejskie
(sr. podmiejskie) Zakres stosowalr$oi | 190581 -5,9 10,8

Kolejne cztery podrozdziaty zawiegapzczegdtow charakterysty&k wynikdw
analizy przydatngci wybranych modeli na podstawie wastobledéw zebranych w po-

wyzszej tabeli.

4.2.1. Analiza modelu dla systemow degbwych w terminalu kontenerowym

W przypadku modelu dla systeméw dgmiwych pracujcych w warunkach
terminalu kontenerowego dla badanych wariantow LOS1 i NLO%d doedni wyniost
odpowiednio 3,8 i 3 dB, co wwietle zalenosci (4.48)swiadczy o niedoszacowaniu obli-
czonego tlumienia propagacyjnego watm wartéci pomierzonych. Jest to sytuacja
szczegolnie niekorzystna z punktu widzenia projektantazensautkowa@ niewystarcza-
jacym pokryciem radiowym na obszarze, dla ktérego projektowany jestiakyesystem
tacznaici bezprzewodowej. W takim stanie rzeczy, pomimo tegostandardowy bé
estymacji wynosi 8,3 i 7,9 dB, odpowiednio dla wariantu LOS1 i NLOS1, nie jest zaleca-
ne stosowanie tego modelu do szacowania ttumienia w ruchomych systemach radioko-
munikacyjnych, pracggych w badanynsrodowisku. Przedstawione na rys. 4.4 — 4.11
przyktadowe wykresy ttumienia potwierdzdpkt niedostatecznego dopasowania modelu

do danych pomiarowych, przy czym lepiej dopasowany jest model dla wariantu NLOS1.

Wykresy te, podobnie jak wszystkie ngstie dotycz jedynie wybranych frag-

mentdw serii pomiarowych.
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Rys. 4.4. Przyktadowy wykres ttumienia propagacyjnego dla modelu dla systemgpowpsh
pracujgcych w terminalu kontenerowym dla sytuacji LOS1 i dla f = 500 MHz

Rys. 4.5. Przyktadowy wykres ttumienia propagacyjnego dla modelu dla systemdpapsh
pracujcych w terminalu kontenerowym dla sytuacji LOS1 i dla f = 1000 MHz
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Rys. 4.6. Przyktadowy wykres ttumienia propagacyjnego dla modelu dla systemgpowpsh
pracujgcych w terminalu kontenerowym dla sytuacji LOS1 i dla f = 2000 MHz

Rys. 4.7. Przyktadowy wykres ttumienia propagacyjnego dla modelu dla systemdpawpsh
pracujcych w terminalu kontenerowym dla sytuacji LOS1 i dla f = 4000 MHz
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Rys. 4.8. Przyktadowy wykres ttumienia propagacyjnego dla modelu dla systemgpowpsh
pracujgcych w terminalu kontenerowym dla sytuacji NLOS1 i dla f = 500 MHz

Rys. 4.9. Przyktadowy wykres ttumienia propagacyjnego dla modelu dla systemdpapsh
pracujgcych w terminalu kontenerowym dla sytuacji NLOS1 i dla f = 1000 MHz
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Rys. 4.10. Przyktadowy wykres ttumienia propagacyjnego dla modelu dla systenmpowipsh
pracujgcych w terminalu kontenerowym dla sytuacji NLOS1 i dla f = 2000 MHz

Rys. 4.11. Przyktadowy wykres ttumienia propagacyjnego dla modelu dla systemgpowpsi
pracujgcych w terminalu kontenerowym dla sytuacji NLOS1 i dla f = 4000 MHz
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4.2.2. Analiza modelu COST 231 Walfischa-lkegamiego

W przypadku zastosowania modelu COST 231 Walfischa-lkegamiego do sza-
cowania tlumienia propagacyjnego w ruchomych sieciach radiokomunikacyjnych, kto-
rych parametry zawiergjsic w zakresie stosowalda takze naley liczy¢ sie z bkdami
przekraczajcymi zadowalajce wartdci, przy czym dla wariantu modelu dla terenéw
podmiejskich kdd sredni wynosi -2,2 dB, cdwiadczy o przeszacowaniu obliczonych
wartasci ttumienia w odniesieni do wagoi pomierzonych, z kolei bl SEEjest w przy-
blizeniu réwny okrélonej w [97] wartdci granicznej i wynosi 7,9 dB. Wakaoi te po-
twierdzap w pewnym stopniu stuszié zastosowania tej wersji modelu — przy braku
dedykowanych modeli, stanaygiych rozwizanie wygodniejsze i dokiladniejsze — do
szacowania ttumienia w badanymodowisku, jak miato to miejsce podczas projektowa-
nia systemugcznaci trankingowej na dla terminalu kontenerowego Gdynia Container
Terminal SA [86]. Dla tego samego wariantu modelu, ale dla wszystkich pomierzonych
danych, 4cznie z tymi spoza zakresu stosowabianodelu, b¢dy ME | SEEs3 znacaco
wyzsze i wynosz odpowiednio -5,3 dB i 10,6 dB.

Na rys. 4.12 — 4.15 przedstawione zostaty przykiadowe wykresy ttumienia pro-
pagacyjnego pomierzonego i obliczonego przyciu omawianej wersji modelu, dlazd

nych parametrow, zaréwno z jego zakresu stosoweilnak i spoza tego zakresu.

Rys. 4.12. Przykiadowy wykres ttumienia propagacyjnego dla modelu Walfischa-lkegamiego
dla terenéw podmiejskich i dla f = 500 MHz (poza zakresem stosoi@gino
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Rys. 4.13. Przykiadowy wykres ttumienia propagacyjnego dla modelu Walfischa-lkegamiego
dla terendw podmiejskich i dla f = 1000 MHz (zakres stosowelno

Rys. 4.14. Przyktadowy wykres ttumienia propagacyjnego dla modelu Walfischa-lkegamiego
dla terenéw podmiejskich i dla f = 2000 MHz (zakres stosowelno
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Rys. 4.15. Przykiadowy wykres ttumienia propagacyjnego dla modelu Walfischa-lkegamiego
dla terenéw podmiejskich i dla f = 4000 MHz (poza zakresem stosoiwiino

W przypadku wariantu omawianego modelu dla centroiayclu miast uzyskane
wyniki sg znacaco gorsze i w przypadku najlepszym, jakim jest wariant dla terenOGw
podmiejskich. Mianowicie dla zakresu stosowatndotad sredni wynosi -3,9 dB, a stan-
dardowy bid estymacji jest na poziomie 9,3 dB. Dla wszystkich danych pomiarowych
uzyskane wyniki g jeszcze gorsze, a watd poszczegolnych blow wynosz -10,1 dB
dlaMEi 16 dB dlaSEE

Dodatkowego wyijgnienia wymaga niejednoznaczddatumienia propagacyjne-
go dla najkrétszych diugoi trasy propagacyjnej (rys. 4.15), gdzie jednej jej w&aito
odpowiada kilka wartei thumienia. Jest to wynikiem #@ych wartdci kata orientacji

ulicy wzgledem fali bezpéredniej. Podobna sytuacja ma miejsce na wykresie z rys. 4.19.

4.2.3. Analiza modelu ITU-R P.1411 dladdowisk miejskich

Najgorzej w poréwnaniu z pozostatymi wybranymi modelami propagacyjnymi
wypadt model z zalecenia ITU-R P.1411 éladowisk miejskich. Niezalamie od warian-
tu modelu, ani teod zakresu przeanalizowanych danych pomiarowysth doedni wyno-
si od -8,4 do -9,4 dB, céwiadczy o daym, nawet trzykrotnym (w mierze liniowej) prze-
szacowaniu obliczonych wa#m ttumienia propagacyjnego w odniesieniu do wanito
pomierzonych. Wartei bigdu standardowego estymacji wahaje w zakresie od 13,4

do 14,3 dB, co dyskwalifikuje ten model do zastosowania w badarogowisku.
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Na rys. 4.16 — 4.19 przedstawione zostaty przyktadowe wykresy ttumienia pro-
pagacyjnego dla eiych wartdci parametrow, dla wersji modelu dieednich miast oraz

dla danych z zakresu stosowaloiomodelu, a take spoza tego zakresu.

Rys. 4.16. Przykladowy wykres ttumienia propagacyjnego dla modelu ITU-R P.1411
dla srednich miast i dla f = 500 MHz (poza zakresem stosowaino

Rys. 4.17. Przykladowy wykres ttumienia propagacyjnego dla modelu ITU-R P.1411
dla srednich miast i dla f = 1000 MHz (zakres stosowatmp
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Rys. 4.18. Przykladowy wykres ttumienia propagacyjnego dla modelu ITU-R P.1411
dla srednich miast i dla f = 2000 MHz (zakres stosowadio

Rys. 4.19. Przykladowy wykres ttumienia propagacyjnego dla modelu ITU-R P.1411
dla srednich miast i dla f = 4000 MHz (zakres stosowadio

Powysze wykresy potwierdzajnieprzydatné¢ tego modelu do szacowania

ttumienia fali radiowej w badanysrodowisku.
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4.2.4. Analiza modelu ITU-R P.1411 dladdowisk podmiejskich

Wyniki uzyskane podczas szacowania waitdtumienia propagacyjnego w sys-
temach ruchomych na terenie terminalu kontenerowego prgiwumodelu z zalecenia
ITU-R P.1411 dlasrodowisk podmiejskich sslepsze ni dla przypadku poprzedniego,
jednak uzyskane waroi btedow takze wykluczaj mazliwosé zastosowania niezmienio-
nej postaci tego modelu z zadowataj doktadndcig. Dla danych z zakresu stosowalno-
$ci modelu bad sredni wynidst -5,9 dB, natomiast uzyskanydikstandardowy estymacji
jest na poziomie 10,8 dB. W przypadku wcia pod uwag wszystkich pomierzonych
danych b¢dy te wynosz odpowiednio: -4,5 dB i 10 dB. Ten model rownjgrzeszaco-

wuje wartgci tumienia fali radiowej w poréwnaniu z wagtdami pomierzonymi.

Na rys. 4.20 — 4.23 przedstawiono przyktadowe wykresy ttumienia propagacyj-
nego pomierzonego i obliczone przyyaiu analizowanego modelu, dlazrg/ch wartdci
parametrow modelu oraz dla danych pomiarowych zaréwno z zakresu stosowiago
modelu, jak i spoza tego zakresu. Wykresy te potwiegdeagposob graficzny fakt prze-

szacowywania warkgi ttumienia w odniesieniu do jego waftd pomierzonych.

Rys. 4.20. Przykladowy wykres ttumienia propagacyjnego dla modelu ITU-R P.1411
dla srodowisk podmiejskich i dla f = 500 MHz (poza zakresem stosoyeaino
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Rys. 4.21. Przykladowy wykres ttumienia propagacyjnego dla modelu ITU-R P.1411
dla srodowisk podmiejskich i dla f = 1000 MHz (zakres stosowaino

Rys. 4.22. Przykladowy wykres ttumienia propagacyjnego dla modelu ITU-R P.1411
dla srodowisk podmiejskich i dla f = 2000 MHz (zakres stosowaino
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Rys. 4.23. Przykladowy wykres ttumienia propagacyjnego dla modelu ITU-R P.1411
dla srodowisk podmiejskich i dla f = 4000 MHz (poza zakresem stososeglno

W podrozdziale przedstawiona zostata analiza przydetwaybranych modeli
propagacyjnych do projektowania ruchomych systemoéw radiowych w warunkach termi-
nalu kontenerowego. Zostata ona przeprowadzona na podstawie oceny dopasowania wy-
branych modeli do danych uzyskanych w wyniku lhap@miarowych. Analiza ta wyka-
zala niedostateczne dopasowanie tych modeli do danych eksperymentalnych. W takim
stanie rzeczy konieczne jest zkézenie dokladnei szacowania ttumienia fal radiowych
w ruchomych systemach bezprzewodowych, pemywgh w nietypowychérodowiskach
propagacyjnych. W pierwszej kolejgw zwickszono ¢ doktadndé poprzez modyfikagj

istniejgcych modeli, co zostato opisane w r@astym podrozdziale.

4.3. Statystyczne dopasowanie wybranych modeli propagacyjnych

Dopasowanie statystyczne modeli jest powszechnie stosowane w przypadku ko-
nieczndgci uzycia istniepcego modelu dla innego zakreswgsintliwosci, badz dla nowe-
go srodowiska propagacyjnego [1, 58, 61, 110]. Polega to na dopasowaniu modelu do
danych empirycznych zgormadzonych podczas szczegétowych pomiaréw w éiamym
dowisku [98].

Statystyczne dopasowanie wybranych modeli propagacyjnych do warunkéw pa-

nujgcych w srodowisku przemystowym zostato zrealizowane poprzez dodanie funkciji
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korekcyjnych do oryginalnych modeli. Argumenty tych funkgjizgodne z parametrami
charakterystycznymi poszczegolnych modeli, a sposob ich dodania do oryginalnych po-
staci modelu nie jest przypadkowy i zostat poprzedzony rozlegtymi badaniagpimyst

mi, ktérych rezultaty przedstawione zostaty w [6, 10].

Estymatory wspotczynnikow kdej z funkcji korekcyjnych uzyskane zostaty
w wyniku przeprowadzenia wielowymiarowej (wielorakiej) regresji liniowej (patrz pod-
rozdziat 3.2.3) w oparciu o zbiér wynikow pomiaréw ttumienia propagacyjnego, uzyska-
nych na terenie DCT Gdak. Dla uproszczenia w dalszegéa rozprawy estymatory te
nazywane g skrotowo wspoétczynnikami. Ponadtozkia z funkcji korekcyjnych zostata
poddana analizie statystycznej zgodnie z procedynisam w podrozdziatach 3.3.2
i 3.3.3. Wielowymiarowa regresja jest bardzo powszechnie stosowana przy dopasowywa-
niu modeli do konkretnychrodowisk propagacyjnych, tak jak miato to miejsceamny

innymi w [2].

Dla przypomnienia, istotd6 statystyczna poszczegolnych wspotczynnikow
funkcji korekcyjnych zostata potwierdzona poprzez poréwnanie obliczonej ze wzoru
(3.59) wartdci statystyki testowe} z wartGcig krytyczrg testu, ktora dla zammnego
poziomu istotnéci a = 0,05 wynostp os= 1,96. Dany wspoétczynnik istotnie zid sie od

zera, jéli spetniona jest nieréwrsé [t| > to o5

Ocena istotnéci regresji zrealizowana zostata przyyaiu statystki testowel,
wyrazonej zalenoscia (3.60), ktorej obliczona warké pordwnana zostata z wastig
Fo o5 krytyczmg testu na poziomie istotga a = 0,05. Warté¢ ta zalena jest od liczbyk
zmiennych objgniajagcych modelu, co zostato przedstawione w tab. 3.1. Uzyskana
w wyniku regres;ji funkcja korekcyjna ma uzasadnienie jedynie wtedy, gdy jest ona istot-
na statystycznie, tzn. gdi|p Fo os

Po przeanalizowaniu istotdol poszczegolnych funkcji korekcyjnych ocenie
poddane zostaty zmodyfikowane modele, dopasowane do warunkoévaq@anuy bada-
nym srodowisku propagacyjnym. Do tego celu zastosowand $sedniME oraz standar-
dowy bhd estymacjiSEE wyrazone odpowiednio réwnaniami (4.48) i (4.49), przy czym
nalery pamktac, ze w przypadku obliczaniaddu sredniego na podstawie tej samej pro-
by, ktéra wykorzystana zostata do oszacowania wspotczynnikow funkcji regresiji, jego
wartas¢ zawsze bdzie réwna 0, co jest wynikiem witasiod zastosowanej metody naj-

mniejszych kwadratéw. Dodatkowo obliczono waciowspoétczynnikéw indeterminacji
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(¢?) i determinacji R?), korzystajc z zalenosci odpowiednio (3.64) i (3.65), przy czym
dla analizowanego w niniejszej rozprawie przypadku, wspotczynnik indeterminacji mo
na zapis&w sposob naspujacy:

N

Z(Lp,i - I-o,i)2
¢ =2 : (4.50)
Z(Lp,i - Lp,s’r)2
i=1
gdzie:
- L, —i-ta wart@¢ ttumienia propagacyjnego, oszacowana na podstawie analizowa-

0,1

nego modelu,

- L,, — pomierzona-ta wart@¢ ttumienia propagacyjnego,

- L, —Wwartdc¢ srednia pomierzonego tlumienia propagacyjnego,

— N —liczebnd¢ préby (liczba pomierzonych wasa ttumienia propagacyjnego).

Przypomnié nalezry, ze wsp6tczynnikdeterminacji R% okreila liczbowo jaka cgsé
zmienndci ttumienia propagacyjnego zostata wyjmna przez analizowany model ma-
tematyczny, natomiast wspotczynnik indeterminagjiokresla jaka czs¢ jego zmienno-

sci ma swojezrédto w dziataniu innych przyczyn, nieuwzdhionych w danym modelu.

W celu uogdlnienia wartgi wspotczynnika determinacji, ze wzoru (3.66) obli-
czony zostat poprawiony wspotczynnik determinadﬁiﬁq(]r), ktory uwzgédnia wptyw
liczby zmiennych niezal&ych modelu.

Uzyskane wyniki zaprezentowane zostalty w kolejnych podrozdziatach wraz

z przyktadowymi wykresami ttumienia propagacyjnego.

4.3.1. Dopasowanie modelu dla systemow @psiwvych pracugcych
na terenie terminalu kontenerowego
W przypadku modelu dla systemow dgmiwych pracujcych w terminalu kon-
tenerowym, dla sytuacji LOS1, opisane] zal&cia (4.2) i dla sytuacji NLOS1, opisanej
wzorem (4.4), dopasowanie polegalo na dodaniu dwoch funkcji korekcyjnych:

AL g (f.d,hz=h,) i ALyog(f.d,h—h,) W nastpujacy sposéb:
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Lios:[0B] = Liog [0B] + A Log [ d, (4.51)

Lr'\u_os1[dB] = LNLOSI.[dB] +A I‘NLOS].[ dq- (4.52)

Parametry charakterystyczne modelu staggednoczénie argumenty funkcji korekcyj-
nych, przy czym dla sytuacji LOS1 funkcja korekcyjna nie ma wyrazu wolnege,vgely
wstepnym etapie obliczenia wykazatye jest on nieistotny statystycznie. Obie funkcje
korekcyjne mana zapisé jak nizej:

AL og[dB] = L[ dB| - Log[ df =
= a_log( f[MHZ])+ b log( d kij)+ clog( B[ f- A .

Alyios [dB] = L[ dB = Lyog [ df =
:aNlog(f[MHZ])+b\||09(d[ kn]1)+ 9'09( }5'!3[ 'ih_ vh[ w"' g

gdzieL, stanowi warté¢ ttumienia propagacyjnego wynikag z pomiarow.

(4.53)

(4.54)

Wspotczynniki tak zdefiniowanych funkcji korekcyjnych zostaty wyznaczone
przy wzyciu wielorakiej regres;ji liniowej, a ich wada, wraz z wynikami przeprowadzo-

nej analizy statystycznej zebrane zostaty w tab. 4.2.

Tab. 4.2. Zestawienie wspotczynnikéw funkcji korekcyjnych oraz wynikéw analizysigtotno
dla modelu dla systeméw dggbwych

ALLOSl(f’d’hS|3_I1r) ALNLOSL(f’d’r)SB_nr)
- a b, C. ay by Cy dy
A -0,2 14 11,3 -0,2 11,9 -11,6 22,5
s, % % % S S, S, S,
0,0124 | 0,0337, 0,0317 0,0319 0,0342 0,0353 0,1/193
t -16,1 4154 356,5 -6,3 348,( -3286 1886
N 287582 287582
k 3 3
Fo.0s 2,6 2,6
F 138117 78144
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Uzyskane wyniki pozwalajzapis& ostateczg posta& funkcji korekcyjnych:

AL o [dB] =-0,2l0gf + 14logd + 11,3logh,, - h, ) (4.55)
ALy, oq[dB] =-0,2l0gf + 11,9logl - 11,6lo0fh, - h, )+ 22,5, (4.56)

ktérych dodanie do odpowiednich zaiesci oryginalnego modelu unibwia szacowa-

nie ttumienia z doktadrigia, ktérej liczbowym odzwierciedleniemg svyniki analizy
przystawalnéci zmodyfikowanego modelu do danych pomiarowych, zebrane w tab. 4.3.
Tab. 4.3. Zestawienie wynikéw analizy przydathdopasowanego modelu dla systemoéwedost

powych do szacowania ttumienia propagacyjnego w radiowym systemie ruchomym
w warunkach terminalu kontenerowego

Dla sytuacji LOS1 Dla sytuacji NLOS1
N 287582 287582
¢’ 0,248 0,248
R 0,752 0,752
Rl oor 0,752 0,752
ME| dB| 0 0
SEH dB 53 53

tatwo zauway¢, ze po dodaniu funkcji korekcyjnych do oryginalnego modelu

dla obu sytuacji, tak zmodyfikowane modele @mawie identyczne, tznl g =L\ oq-

Whnika to z faktu,ze do wyznaczenia wsp6tczynnikdw funkcji korekcyjnyciyto
wszystkich danych pomiarowych, bez podziatlu na sytuacje LOS i NLOS. Zastosowanie
tej samej serii danych do rowna tej samej postaci powodujes metoda regresji zawsze
doprowadza ich wspétczynniki do takiej samej wartoniezaleénie od wartéci poczt-
kowych (z oryginalnego modelu). W zyzku z powyszym uzyskane wyniki oceny przy-
stawalngci 53 identyczne dla obu badanych sytuacji modelu. Standardaahebtymacji

na poziomie 5,3 dB wskazuna wzgédnie dobre dopasowanie zmodyfikowanych modeli

do danych pomiarowych. Wsp6tczynnik indeterminacji wynosi 0,248, z kolei poprawiony
wspotczynnik determinaciji, wynogzy 0,752 pozwala stwierdzi ze przeszio 75%

zmienndci thumienia propagacyjnego zostato wijaone przez zmodyfikowany model.

Poréwnanie wykresow ttumienia propagacyjnego obliczonego na podstawie mo-
delu oryginalnego i dopasowanego, na tle wartpomierzonych, przedstawione zostato
na rys. 4.24 — 4.27 dla sytuacji LOS1 oraz na rys. 4.28 — 4.31 dla sytuacji NLOS1. Na
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wykresach zauwg/¢é mozna znacgca poprave dopasowania warfoi obliczonych przy
uzyciu zmodyfikowanego modelu do danych empirycznych, co skutkuje lepszym przewi-

dywaniem zmian ttumienia przy zmianach poszczegolnych parametréw modelu.

Rys. 4.24. Poréwnanie modelu dla systemowegostych pracujcych w terminalu kontenero-
wym dla sytuacji LOS1 i dla f = 500 MHz przed i po dopasowaniu

Rys. 4.25. Poréwnanie modelu dla systemowegostych pracujcych w terminalu kontenero-
wym dla sytuacji LOS1 i dla f = 1000 MHz przed i po dopasowaniu
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Rys. 4.26. Poréwnanie modelu dla systemowegostych pracujcych w terminalu kontenero-
wym dla sytuacji LOS1 i dla f = 2000 MHz przed i po dopasowaniu

Rys. 4.27. Poréwnanie modelu dla systemowegostych pracujcych w terminalu kontenero-
wym dla sytuacji LOS1 i dla f = 4000 MHz przed i po dopasowaniu
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Rys. 4.28. Poréwnanie modelu dla systemowegostych pracujcych w terminalu kontenero-
wym dla sytuaciji NLOS1 i dla f = 500 MHz przed i po dopasowaniu

Rys. 4.29. Poréwnanie modelu dla systemowegostych pracujcych w terminalu kontenero-
wym dla sytuacji NLOS1 i dla f = 1000 MHz przed i po dopasowaniu
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Rys. 4.30. Poréwnanie modelu dla systemowegostych pracujcych w terminalu kontenero-
wym dla sytuacji NLOS1 i dla f = 2000 MHz przed i po dopasowaniu

Rys. 4.31. Poréwnanie modelu dla systemowegostych pracujcych w terminalu kontenero-
wym dla sytuacji NLOS1 i dla f = 4000 MHz przed i po dopasowaniu

106



Badania i analiza uwarunkowg@ropagacyjnych wrodowisku uprzemystowionym

4.3.2. Dopasowanie modelu COST 231 Walfischa-lkegamiego

Model COST 231 Walfischa-lkegamiego zostat zmodyfikowany poprzez doda-
nie do podstawowej zalrosci na ttumienie propagacyjne (patrz wzér (4.6)) dwéch funk-

cji korekcyjnychAL,,, (f,d,Ahg, Ahg, @) i AL, (f,d) w sposéb nagpujacy:

(4.57)

' _ va +Lrts+Lmsd+ALV\n. dla Lns+Lmsd>0'
L‘N'[dB]_{ p+AL da L _+L_,<0
vap WI2 Lns Lmsd— .

Funkcje korekcyjne zostaly uzaldone od parametrow charakterystycznych

modelu i wyraone zostaty potszymi wyraeniami:

ALy [dB] = L [dB =~ L, [ df = L[ B~ b dB=
=a,, log( f[MHZ])+ I, log( df kn)+ ¢, log(A L[ |+ (4.58)
+dWI1IOg(AhSB[m])+ Q/|1¢[o]+ fass

ALle[dB]: Lp[dq_ I'wp[ dE}:

=a,,log( f[MHZ])+ ,,log( d k) + g.. (4.59)

Wspotczynniki powyszych funkcji obliczone zostaty przyyciu wielowymiarowej re-

gresji liniowej zarébwno dla wersji modelu przeznaczonej dla terenéw podmiejskich, jak
i dla centréw daych miast. Wartéci tych wspoétczynnikdw, wraz z wynikami przepro-
wadzonej analizy statystycznej zebrane zostaty w tab. 4.4 dla terenbw podmiejskich

i tab. 4.5 dla centréw dych miast.

Tab. 4.4. Zestawienie wspotczynnikéw funkcji korekcyjnych oraz wynikéw analizysigtotno
dla modelu COST 231 Walfischa-lkegamiego w wariancie dla terenéw podmiejskich

ALy, (f.d,Ahg,Ahgg @) ALy, (f.d)

. Ay By Cwiz Ay Gt fue WP B2 Gz

A -17,9 -15,0 -12,9 5,2 -0,08 48,2 2,3 -9,1 -8,7

s, S S St St Sans St S Sz Sz

0,0348 | 0,0433| 0,0912 0,0361 0,00045 0,309 0,135 0,0967 0,3238

t -514,4 | -346,4| -141,5 144,00 -177,8  368)2 18,6 941 -26,9

N 269308 18274

k 5 2
Fo.os 2,21 3,04

F 89535 8455
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Tab. 4.5. Zestawienie wspoétczynnikow funkcji korekcyjnych oraz wynikéw analizysigtotno

dla modelu COST 231 Walfischa-lkegamiego w wariancie dla centréyeldmiast

AL\%Ill(f’d’AhSR'AhSBi¢) ALSwz(f’d)
. Ay Blyis Gz Az Gt Tz Az Bz Cunz
A 31,9 | -16,7 -8,8 5,5 -0,09| 86,7 5,9 7.5 -16)8
S S S St St S s Sz S Snc
0,0381 | 0,0438| 0,0983 0,0389 0,00048 0,1429 0,1809 0,1046 04671
t | -837,3| -381,3| -895| 1414 -1875 6067 326  -71,7  -36,0
N 270978 16604
K 5 2
Foos 2,21 3,04
F 176175 6955

Uzyskane wyniki pozwalagjzapisé ostateczag posta& funkcji korekcyjnych dla

wariantu dla terenéw podmiejskich:

AL, [dB] = -17,9log( f [MHZ]) -15log( d[ kn]) +

—-12,9log(Ahge[ m]) +5, 2log(Ah ¢ m]) - 0,088 [] + 48,2

ALY, ,[dB] =2,3log( f[ MHZ) - 9,1lod o knf)- 8,7

oraz dla wariantu dla centrow dich miast:

ALG,, [dB] = -31,9log( f [MHZ])-16,7log(d[ k) +

-8,8log(Ahgg[ m]) +5,5log(Ah g m]) -0,09[°] + 86,7

ALS,,[dB] =5,9log f[ MHZ)- 7,5lod d knj) - 16,¢

(4.60)

(4.61)

(4.62)

(4.63)

Dodanie powyszych funkcji korekcyjnych do odpowiednich zalesci orygi-

nalnego modelu unitiwia szacowanie ttumienia propagacyjnego w radiowych syste-

mach ruchomych w warunkach terminalu kontenerowego.sdalapasowania zmodyfi-

kowanego modelu do badanych warunkowaaawyniki analizy zebrane w tab. 4.6.
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Tab. 4.6. Zestawienie wynikéw analizy przydathdopasowanego modelu COST 231 Walfi-
scha-lkegamiego do szacowania ttumienia propagacyjnego w radiowym systemie ru-
chomym w warunkach terminalu kontenerowego

Wariant dla terenéw Wariant dla centréw
podmiejskich duzych miast
N 287582 287582
¢ 0,242 0,282
R 0,758 0,718
R oor 0,758 0,718
ME| dB| 0 0
SEH dB 5,2 5,7

Na rys. 4.32 — 4.35 przedstawione zostaly przyktadowe wykresy ttumienia pro-
pagacyjnego obliczonego przy pomocy oryginalnego i zmodyfikowanego modelu Walfi-
scha-lkegamiego dla wariantu przeznaczonego dla terenéw podmiejskich. Podobnie jak
miato to miejsce w przypadku wykresow z rys. 4.15 i 4.19, niejednozngicttamienia
propagacyjnego dla najkrotszych didgotrasy propagacyjnej (rys. 4.35) jest wynikiem
roznych wartdci kata orientacji ulicy wzgjdem fali bezpéredniej. Podobna sytuacja ma

miejsce na wykresach z rys. 4.39 i 4.43.

Rys. 4.32. Poréwnanie modelu Walfischa-lkegamiego dla terenéw podmiejskich
i dla f =500 MHz przed i po dopasowaniu
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Rys. 4.33. Poréwnanie modelu Walfischa-lkegamiego dla terenéw podmiejskich
i dla f = 1000 MHz przed i po dopasowaniu

Rys. 4.34. Poréwnanie modelu Walfischa-lkegamiego dla terenéw podmiejskich
i dla f = 2000 MHz przed i po dopasowaniu
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Rys. 4.35. Poréwnanie modelu Walfischa-lkegamiego dla terenéw podmiejskich
i dla f = 4000 MHz przed i po dopasowaniu

Na wykresach mma zauway¢, ze w zdecydowanej wkszaci przypadkow
zmodyfikowany model jest lepiej dopasowany do danych empirycznyamaulel orygi-
nalny. Wyptkiem od powyszego jest sytuacja z rys. 4.32, gdzie model oryginalny zdaje
si¢ lepiej odzwierciedl& rzeczywiste wartei ttumienia propagacyjnego. Wynika to
z faktu,ze liczebné¢ przedstawionego na wykresie fragmentu serii pomiarowej jest sto-
sunkowo niedza (N = 774), a co za tym idzie ten podzbiér danych miat maty wptyw na
wartasci wspoétczynnikdéw funkcji korekcyjnych. Jest to jednak sytuacja szczegdlna, nie-

majaca wptywu na statystyczrocere modelu zmodyfikowanego.

4.3.3. Dopasowanie modelu ITU-R P.1411 dlaoflowisk miejskich

W przypadku modelu z zalecenia ITU-R P.1411 przeznaczonegoodiawisk

miejskich, jego dopasowanie do warunkéw paoygh w terminalu kontenerowym opar-

te jest na dodaniu jednej funkciji korekcyjnAl,, oq w(f.d,Ahg,Ahg,$) W Sposéb

przedstawiony pouej:

ITU ITU ITU
Ly dB :A + o] + Lrts + I‘msd
NLOSL, M[ ] I'NLOSL, M ITU

p

ITU ITU
dla L +L,4>0,

(4.64)
da L™ +1™ <o,

przy czym funkcja ta wytana zostata nagtujaco:
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ALNLOSLM[dB] = Lp[dB] - LNLOSl,M[ dq =
=a,, log( f [MHZ]) + b, log( d[ nj/1000 + (4.65)
+0y log(Ah[m)+ d, log (A B[ )+ go[°]+ .

Wspotczynniki powyszej funkcji wyznaczone zostaty dla dwoch wariantdw modelu,
mianowicie dla wariantu przeznaczonego &kednich miast oraz dla wariantu przezna-
czonego dla centrow dych miast. Wartéci wspotczynnikéw oraz wyniki analizy ich

istotncci zestawione zostaty w tab. 4.7 i tab. 4.8.

Tab. 4.7. Zestawienie wspétczynnikow funkcji korekcyjnej oraz wynikow analizysisitotno
dla modelu ITU-R P.1411 diodowisk miejskich w wariancie diaednich miast

ALiLO&, M ( f ' d 'AhSR'A hSB’¢)

. ay, by Cu dy €y fu

A -6,0 -19,7 -6,9 0,72 -0,22 10,0

s, S, S, S S, S, Sty

0,0462 | 0,0505| 0,1252 0,0504 0,0006 0,1756

t -129,9 | -390,1| -55,1 14,3| -366,J 570

N 287582

k 5
Fo.0s 2,21

F 52648

Tab. 4.8. Zestawienie wspétczynnikow funkcji korekcyjnej oraz wynikow analizysistotno
dla modelu ITU-R P.1411 dkxodowisk miejskich w wariancie centrowzgtah miast

AI‘ELOS]., M ( f ’d ’APER’A hSB’¢)
- Ay by Cu dy €u fu
g -6,0 -20,0 -9,4 -0,12 -0,23 11,9
A TV O . B L
0,0477 | 0,0521| 0,1291 0,0520 0,0006  0,1811
t -125,8 -383,9 -72,8 -2,3 -383,3 65,7
N 287582
k 5
Fo.0s 2,21
F 52251
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W swietle powyszych wynikbw meana zapiséa dwie postaci funkcji korekcyj-
nych dla kadego wariantu analizowanego modelu. Dla wariantu przeznaczonego dla

srednich miast funkcja korekcyjna wygla nasgpujaco:

AL}y 0g. w[dB] = —6log( f[ MHZ)-19, 7log(d [ m]/ 1009+

(4.66)
~6,910g(Ahy[ m]) +0, 72109 Ahyg [ m]) -0, 228[ 7] + 10
Natomiast dla wariantu dla centrowzguh miast, funkcja ta wyfa st jak nizej:
ALCNLOSLM[dB] - —6Iog( f[ MHZ]) _ZOIOQ( d[ n}/lOOC)+ (4.67)

~9,4log(Ahge[ m]) -0,12l0g(A hy[ n])-0,23[] + 11,9

Model ITU-R P.1411 przeznaczony dl@dowisk miejskich po dopasowaniu do
warunkow panujcych wérodowisku przemystowym pozwala na lepsioktadnd¢ sza-
cowania tlumienia propagacyjnego w badangnmdowisku, przy czym wyniki analizy
przystawalnéci zmodyfikowanego modelu zawartgs tab. 4.9.

Tab. 4.9. Zestawienie wynikow analizy przydé&thdopasowanego modelu ITU-R P.1411 dla

srodowisk miejskich do szacowania ttumienia propagacyjnego w radiowym systemie ru-
chomym w warunkach terminalu kontenerowego

Wariant dla srednich Wariant dla centrow
miast duzych miast
N 287582 287582
¢ 0,504 0,536
R 0,496 0,464
R o 0,496 0,464
ME| dB| 0 0
SEH dB 7,6 7.8

Przyktadowe wykresy poréwrnige zaleénos¢ ttumienia od diuggci trasy pro-
pagaciji, dla rénych parametrowatza radiowego, wykiéone na podstawie modelu ory-
ginalnego i dopasowanego w wariancie dtadnich miast przedstawione zostalty na
rys. 4.36 — 4.39.
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Rys. 4.36. Poréwnanie modelu ITU-R P.1411sdéainich miast i dla f = 500 MHz
przed i po dopasowaniu

Rys. 4.37. Poréwnanie modelu ITU-R P.1411sdbminich miast i dla f = 1000 MHz
przed i po dopasowaniu
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Rys. 4.38. Poréwnanie modelu ITU-R P.1411sdainich miast i dla f = 2000 MHz
przed i po dopasowaniu

Rys. 4.39. Poréwnanie modelu ITU-R P.1411sdainich miast i dla f = 4000 MHz
przed i po dopasowaniu
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Z wykreséw widé, ze zmodyfikowany model lepiej przystaje do danych empi-
rycznych nk w przypadku modelu oryginalnego, jednakvartéé wspotczynnika deter-
minacji ponzej 50% wskazuje na tae zmienné¢ ttumienia jest niewystarczgjo de-

terminowana zmienrigig parametrow modelu.

4.3.4. Dopasowanie modelu ITU-R P.1411 dlaofiowisk podmiejskich

Model z zalecenia ITU-R P.1411 przeznaczonysdb@owisk podmiejskich roz-
réznia trzy sposoby szacowania ttumienia propagacyjnego wrggle od lokalizacii
stacji ruchomej na danym obszarze, a co za tym idzie, wrnmate od zjawisk fizycz-
nych, ktére maj dominupcy wptyw na propagag¢jfali radiowej. W zwizku z tym dopa-
sowanie tego modelu do warunkéw terminalu kontenerowego bazuje na trzech funkcjach

korekcyjnych, ktorych argumentamia sparametry charakterystyczne tego modelu:
ALEILOSLP(d’/‘) 'ALiILOSI,P(d’ hSB_ hSR hr - QR’¢) i ALLliILOSl,P(d’/]’ hSB_ hSR hr - QR7¢)'

dodanych do podstawowej zah@sci (patrz wzor (4.39)) na tlumienie propagacyjne

W sposOb naspujacy:

20[109[?}&;0“ (obsz dom falibezgeednie),
Licos o[ dB] =1 Loy + AL 0s1 (obsz dom fali odbit8)] (4.68)

32’1D0{dij+ L, +ALy g » (0bsz dom faliugie;).

n

Jak mana zauway¢, w zbiorze argumentéw funkcilLy ¢ » nie wystpuje dtugacé fali

(4), poniewa wstpne analizy wykazahge wspotczynnik regresji dla tej zmiennej nieza-
leznej nie jest istotnie iy od zera. Poszczegobline funkcje wymae zostaty poaszymi
zaleznosciami:

ALY og #[dB] = L,[ dH —ZOEIog(?J =a, log(d[ )+ |y logA[ nf)+ ¢ (4.69)

ALCI\)ILOSLP[dB] = Lp[dq - I'Gn[ dEi =
=3, log(d[ ) + I log( ha[ - B[ )+ (4.70)
+Golog(h, [m - e[ )+ 4[]+ 6.
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ALjios, [ dB] = L[ dB] _32,1909(0% -1, =

n

=a, log(d[m)+ b log(A[ )+ glog( [ T+ &K[ W+ (4.71)
+d, log(h, [m - ke[ nf)+ gp[]+ .

Powyzsze funkcje poddane zostaty analizie regresji liniowej, co pozwolito uzy-
ska: wartasci wspotczynnikow. Warteei te oraz wyniki analizy ich istotdoi zestawione
zostaty w tab. 4.10, tab. 4.11 i tab. 4.12.

Tab. 4.10. Zestawienie wspoétczynnikow funkcji korekcyjnej oraz wynikéw analizysistotno
dla modelu ITU-R P.1411 dkaodowisk podmiejskich
(obszar dominacji fali bezgredniej)

ALEJLOSI, P(d ! /1 )
| e b 8
B
-6,5 0,8 21,4
N L W
0,0481 | 0,0666| 0,1241

t -135,1 12,0 172,4
N 50991

k 2
Fo05 3,04

F 9162

Tab. 4.11. Zestawienie wspétczynnikow funkcji korekcyjnej oraz wynikéw analizysistotno
dla modelu ITU-R P.1411 dkaodowisk podmiejskich
(obszar dominacji fali odbitej)

AL(I?ILOSI,P(d’ hsg= hsr )y = QR’¢)

R 2 bo Co do €

A -22,5 15,6 -16,6 -0,2 46,2
S S O N I L .

0,1001 | 0,1332| 0,1649 0,001 0,2426

t -224,8 117,1 -100,7|  -166,7 190,4
N 99632

k 4
Fo0s 2,37

F 13186
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Tab. 4.12. Zestawienie wspétczynnikow funkcji korekcyjnej oraz wynikéw analizysistotno
dla modelu ITU-R P.1411 dkodowisk podmiejskich
(obszar dominacji fali ugtej)

AI-UNLOSL,P(d’A’hSB_ her )y = QR’¢)

A a b, G d, & f,

A -3,8 0,7 1,7 -15,1 -0,02 6,2
L L

0,0863 | 0,0529| 0,071 0,155p 0,0008 0,2304

t -44.,0 13,2 23,7 -97,4 25,0 26,9

N 136959

k 5
Foos 2,21

F 3481

Uzyskane wyniki pozwalgjzapis& ostateczne postaci funkcji korekcyjnych:

ALY os o[ 0B] ==6,5log( d[ n]) + 0,8lod A[m]) + 21, (4.72)

AL g o[dB] = —22,5log(d[m]) + 15, 6 loghg, [ m] - hye[ n]) + 473
-16,6log(h, [m] - h[ nf)-0,26[] + 46,2, |

ALY 0s, o[ dB] = =3,8log(d[m])+ 0,7lod A[m]) + 1,7lo@h[ m - h] )+ 478)

-15,1log(h, [ m] - he[ n])-0,02[] + 6,2.

Zmodyfikowanie modelu ITU-R P.1411 przeznaczonegamdowisk podmiej-
skich przy pomocy powszych funkcji korekcyjnych pozwala na dopasowanie tego mo-

delu do warunkoéw panagych wsrodowisku terminalu kontenerowego.

Wyniki analizy przystawalni@i zmodyfikowanego modelu do danych empi-
rycznych zawartegsw tab. 4.13. Warto odnotowaluzg wartas¢ wspotczynnika determi-
nacji, wynosacs 0,785, coswiadczy o tym,ze zmiany ttumienia propagacyjnego w ba-
danymsrodowisku g wyjasniane przez zmienne modelu w 78,5%. Jest to wynik najlep-
szy spérod uzyskanych dla wszystkich zmodyfikowanych modeli.
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Tab. 4.13. Zestawienie wynikow analizy przydé&ndopasowanego modelu ITU-R P.1411 dla
srodowisk podmiejskich do szacowania ttumienia propagacyjnego w radiowym systemie
ruchomym w warunkach terminalu kontenerowego

Wariant dla srodowisk
podmiejskich

N 287582

9’ 0,215

R 0,785

R oor 0,785

ME[ dB] 0
SEH dj 5,0

Poréwnanie zalaosci ttumienia od dlugéci trasy propagacji, dla #oych pa-
rametrow $cza radiowego, dla modelu ITU-R oryginalnego i dopasowanego przedsta-

wione zostato na przyktadowych wykresach z rys. 4.40 — 4.43.

Rys. 4.40. Poréwnanie modelu ITU-R P.1411sdtmlowisk podmiejskich i dla f = 500 MHz
przed i po dopasowaniu
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Rys. 4.41. Poréwnanie modelu ITU-R P.1411satelowisk podmiejskich i dla f = 1000 MHz
przed i po dopasowaniu

Rys. 4.42. Por6éwnanie modelu ITU-R P.1411sdbmlowisk podmiejskich i dla f = 2000 MHz
przed i po dopasowaniu

Na powyszym wykresie zauwg¢ mozna skokow zmiare wartasci ttumienia
obliczonego przy iyciu zmodyfikowanego modelu dla diugo trasy propagacji wyno-
szcej 152 m, gdzie ttumienie gwattownie maleje o 7,5 dB oraz dla gtugasy propa-

gacji rownej 208 m, gdzie jego wastorosnie o 8,3 dB, przy czym nieggtos¢ ta jest
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ograniczeniem przyjfej struktury rowna w opisywanym modelu. Ma to zydek z przej-
sciem stacji ruchomej z obszaru dominaciji fali odbitej do obszaru dominaciji fatejigi
co ma miejsce w pierwszym przypadkl=152 m) oraz z powrotem tej stacji do obszaru
dominaciji fali odbitej § = 208 m). Naley zauway¢, ze ta zmiana w pewnym zakresie
odpowiada zmianie waroi pomierzonych. Ttumienie obliczone przyyaiu modelu
oryginalnego take ulega zmianie zgodnie ze wzorem (4.39), jedaakto r&znice rzdu
dziesitych czsci decybela, w zwazku z czym nie & tak widoczne, jak w przypadku

modelu dopasowanego.

Rys. 4.43. Poréwnanie modelu ITU-R P.1411sdtmlowisk podmiejskich i dla f = 500 MHz
przed i po dopasowaniu

Analizujac powyzsze wykresy oraz poréwnyg je z analogicznymi wykresami
dla innych zmodyfikowanych modeli nalezauway¢, ze zmodyfikowany model z zale-
cenia ITU-R P.1411 dlé&rodowisk podmiejskich najlepiej odzwierciedla zmiany rzeczy-
wistych wartdci ttumienia propagacyjnego w badanymodowisku, co ma tale od-

zwierciedlenie w danych liczbowych zebranych w tab. 4.13.
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4.3.5. Poréwnanie wybranych modeli przed i po statystycznym dopasowaniu
— wykazanie tezy pomocniczej
Wartcici btedu sredniego oraz standardowegedd estymaciji ttumienia propa-
gacyjnego w ruchomych systemach radiowych pgageh w warunkach terminalu kon-
tenerowego uzyskane przy pomocy wybranych modeli zoacgt rdznia z uzyskanymi
przy pomocy modeli zmodyfikowanych. Zestawienie wanitdych bkdow zostato zapre-

zentowane w tab. 4.14.

Tab. 4.14. Zestawienieddlbw ME i SEE dla wybranych modeli przed i po modyfikacji

Przed Po
Model Oryginalny | dopasowaniem dopasowaniu
propagacyjny | wariant modelu | e SEE ME SEE 5
@8] | (@8] | [dB] | [aB] | Reor
Model dla systeméw LOS1 3,8 8,3 0 5,3 0,752
dostpowych pracuj-
cych w terminalu konte-
nerowym NLOS1 3,0 7,6 0 53 | 0,752
Tereny podmiejskie| -5,3 10,6 0 5,2 0,758
COST 231
Walfisch-lkegami ;
! gami Centradaych | ;541 | 160 0 57 | 0718
miast
ITU-R P.1411 Srednie miasta -8,4 13,4 0 7,6 0,496
NLOS1 .
(sr. miejskie) Centra duaych 8,8 13,9 0 78 | 0494
miast ' ' ' '
ITU-R P.1411
NLOS1 Tereny podmiejskie -4,5 10,0 0 5,0 0,785
($r. podmiejskie)

Mozna zauway¢, ze dla wszystkich zmodyfikowanych modelgdtsredni wy-
nosi 0, co — jak jgwspomniano w niniejszej rozprawie — wynika z zastosowanej metody
wyznaczania wspotczynnikow funkcji regresji. Dla dopasowanego modelu dla systemow
dostpowych pracujcych w terminalu kontenerowym standardowydbéstymacji wyno-
si 5,3 dB, co oznaczae zostat on zredukowany o 3 dB dla wariantu LOS1 i 0 2,3 dB dla
wariantu NLOS1. Dla zmodyfikowanego modelu COST 231 Walfischa-lkegamiego bt
SEEwynosi 5,2 dB dla oryginalnego wariantu modelu dla terendw podmiejskich oraz
5,7 dB dla wariantu dla centréw dich miast, co stanowi spadelettt o odpowiednio
5,4 dB i 10,3 dB. W przypadku dopasowanego modelu ITU-R P.141%ratbawisk

miejskich uzyskany Bt SEE jest najwékszy spérdéd pozostatych modeli i wynosi
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7,6 dB dla wariantu dl&ednich miast i 7,8 dB dla wariantu dla centrowydiln miast, co
oznacza jego redukcwzgledem modelu oryginalnego o odpowiednio 5,8 dB i 6,1 dB.
Najlepsze wyniki uzyskano dla dopasowanego modelu ITU-R P.141%rati@wisk
podmiejskich, gdzie uzyskany standardowydbéstymacji wynosi 5 dB, co oznacza jego
redukcg wzgledem modelu oryginalnego o 5 dB. Pawye stwierdzenie potwierdzaj

tez wykresy ttumienia propagacyjnego z Rys 4.40 — 4.43, gdzie model zmodyfikowany
zdaje st najlepiej przystawado danych empirycznych. Nie bez znaczenia pozostaje te
fakt, ze dla tego modelu uzyskano napsy wartas¢ wspotczynnika determinacji, wyno-
szycg 0,785, co oznaczae zmodyfikowany model wyfaia 78,5% zmienriei ttumienia

propagacyjnego w badanyirodowisku.

W Swietle powyszych wynikdw, dowiedziona zostala teza pomocnicza zaklada-

jaca, ze poprzez statystyczne dopasowanie wybranych znanych modeli propagacyjnych

mozna uzyska poprave dokladndci estymowania ttumienia fali radiowej dla potrzeb

projektowania ruchomych systemow radiowych w warunkach terminalu kontenerowego.
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Rozdziat 5.
Nowy empiryczny model
ttumienia propagacyjnego
dla terminalu kontenerowego

W niniejszym rozdziale przedstawiono pierwszy i jak dotychczas jedyny w skali
swiatowej model propagacyjny przeznaczony do estymowania ttumienia fal radiowych
w ruchomych systemach bezprzewodowych, pegayeh wsrodowisku terminalu konte-
nerowego, bdacego przyktadem otwartegmodowiska uprzemystowionego [11]. Jest to
model empiryczny, ktory — w odtdieniu od modeli deterministycznych — prébuje od-
tworzy¢ wiasciwosci modelowanego kanatu na podstawie pomiaréw, przy pomocy metod
statystycznych [57]. Model ten zostat nazwany akronimem RTK od stéw: ruchomy, ter-

minal, kontener.

Na wstpie okr&lono czynniki wptywagce na ttumienie propagacyjne. Ngst
nie przedstawiono ggie analityczne nowego modelu, wraz ze sposobem jego uzyskania
oraz przeanalizowano nowy model pod wggm przystawalri@i wynikow uzyskanych
przy jego pomocy do danych empirycznych. Whémwej czsci rozdziatu ocenie podda-
na zostata przydatdé nowego modelu do szacowania ttumienia propagacyjnego w bada-

nym srodowisku i wykazana zostata gtdwna teza rozprawy doktorskiej.

5.1. Okreslenie czynnikow wptywajacych na ttumienie propagacyjne

Przedstawiona w podrozdziale 2.3.1 charakterystyka badanego terminalu konte-
nerowego DCT Gdssk pozwala stwierdzj ze mamy do czynienia ze wzgdhie regular-
na struktug, jednake podczas opracowywania nowego modeluzadtewzig¢ pod uwa-
ge zraznicowanie warunkéw pamagych w r@&nych miejscach terminalu kontenerowego.
W zwigzku z powyszym terminal ten zostat podzielony na trzy obszary, w ktérych decy-
dujacy wptyw na ttumienie fali radiowej m@jokreslone mechanizmy propagacyjne. Po-
dziat ten zostat przedstawiony na rys. 5.1, gdzie zaznaczom® pakxrenie stacji bazo-
wej (SB) na suwnicy nabrzewej oraz przyktadowe patenie stacji ruchomej (SR). Za-

znaczone odlegkai d;, d i dg opisane zostaty w dalszejgdzi niniejszego podrozdziatu.
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Rys. 5.1. Przekréj poprzeczny DCT Gslawraz z zaznaczonym podziatem na obszary

Obszar pierwszy, nazywany w dalszegstz rozprawy obszarem LOS, okle-
no dla dtugéci d tras propagacji mniejszych od odlegiod; miedzy anten stacji bazo-
wej a pierwszym rgem pol sktadowychd(< d;), gdzie przewzajacy wptyw na moc
sygnatu radiowego docieggiego do anteny stacji ruchomej ma fala bémmnia oraz
fala odbita od konteneréw palonych w pierwszym rxizie lub odbita od podia (pro-

mienie oznaczone ,1” na rys. 5.2).

(“‘*SB
| 3
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| 2 |
| \o- 1 |
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Rys. 5.2. Przyktadowy scenariusz propagaciji fal radiowych w obszarze LOS
W takiej sytuacji na ttumienie — oprécz oczywistych czynnikow, gsttliwo-
sci, dlugdici trasy propagacji i wysokoi zawieszenia anteny stacji bazowej — wpltyw ma
srednia wysokéc (hg 1) stosu konteneréw w pierwszynedzie pol skladowych.
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Obszar drugi, nazwany obszarem kontenerowym, stikre dla ditugéci tras
propagacji wgkszych odd;, a mniejszych od odlegioi dr migdzy anten stacji bazowej,
a kaicem ostatniegoR-tego rzdu pdl sktadowychd; < d < dg), gdzie decyduacy
wptyw na moc sygnatu radiowego docie@ggo do anteny stacji ruchomej ma dyfrakcja
na krawdziach kontenerow na drodze propagacji fali radiowej, zwlaszcza na-kraw
dziach kontenerow w ostatnimerzie przed stagjruchony, oraz odbicie fali od konte-

nerow ustawionych w kolejnym¢dzie za stagjruchomy (promier ,2” na rys. 5.3).

A

SR
dr

Rys. 5.3. Przyktadowy scenariusz propagaciji fal radiowych w obszarze kontenerowym

o,

\
\
\ \
\ \
\ \
\ \
[ \
\ \
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[ [

|
) 1

Dodatkowymi czynnikami — poza oczywistymi — wplya@mi na ttumienie
propagacyjne w tym podobszarze kat (p) nadejcia fali radiowej do stacji ruchomej
wzgledem osi gidbwnego ggu komunikacyjnegosrednia wysokéé (hg ) stosow konte-
nerow na drodze propagacji oraednia wysokéc (hg+1) stosow kontenerow w ¢dzie

r+1, czyli kolejnym za stagjruchom.

Obszar trzeci, nazywany dalej obszarem pozakontenerowyns)aioedla diu-
gosci tras propagacyjnych wkszych oddg (d > dr), gdzie decyduacy wptyw na moc
sygnatu dociergrego do anteny stacji ruchomej ma ubytek energii fali radiowej spowo-
dowany dyfrakcj na krawdziach stosow kontenerow na calej drodze propagacji fali ra-
diowej. Do stacji ruchomej dociera niewielkae&z energii dz¢ki dyfrakeji fali na kra-
wedziach stoséw w ostatnim gdzie (promié oznaczony jako ,3” na rys. 5.4).

W zwigzku z tym, dodatkowymi czynnikami wptywsgymi na warté¢ ttumienia propa-
gacyjnego w tym podobszarzg &at (p) nadejcia fali radiowej do stacji ruchomejed-

nia wysokdc¢ (hg;) stosoéw kontenerowych na terenie catego terminalu oraz stogge

tosci przez stosy kontenerow catkowitej powierzchni przeznaczonej na sktadowanie kon-
teneréw w terminalu, wyeany przez wspoétczynniky) zagtosci terminalu, zdefiniowa-

ny w dalszej cgci podrozdziatu.
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Rys. 5.4. Przykladowy scenariusz propagaciji fal radiowych w obszarze pozakontenerowym

Statystyczna istotr§¢ takiego podziatu zostata zweryfikowana — z 95% wspot-
czynnikiem ufnéci — przy pomocy testd dla dwdéch prob, ktory opisany zostat w pod-
rozdziale 3.3.1 niniejszej rozprawy. W celu obliczenia véartstatystyki testowej dla
kazdej pary obszarow, na ktére podzielony zostat terminal,zalmeobliczye wartcci
srednie oraz wariancje tlumienia propagacyjnego wdken z tych obszarow. Wyniki

tych obliczé zestawione zostaty w tab. 5.1.

Tab. 5.1. Parametry statystyczne préb ttumienia propagacyjnego ziigaid obszaréw badanego
terminalu kontenerowego

Warto §¢ srednia Wariancja : s
. o Liczebnosé¢ proby
tlumienia tlumienia
Obszar LOS 92 88,5 54283
Obszar kontenerowy 96,8 105,9 196239
Obszar pozakontenerowy 100,5 110,1 29195

Wartasci srednie, wariancje oraz liczebsod prob ttumienia fali radiowej pomie-
rzonych w ré@nych obszarach badaneg§@dowiska postiyty do wyznaczenia przy po-
mocy zalenosci (3.56) wartéci statystyk testowychZ, ktore zestawione zostaty
w tab. 5.2.

Tab. 5.2. Wartéci statystyki testowej Z obliczone dla trzech par obszaréw badanego terminalu

kontenerowego
LOS-Kontenerowy LOS-Pozakontenerowy Kontenerowy-Pozakontenerowy
Z=-103,0 Z=-115,7 Z=-56,4
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Pametajac, ze wartdcig krytyczmg testu dla zalonego poziomu istotdoi o = 0,05
(95% wspotczynnik ufnei) jestZy s = 1,96 orazze r&nice medzy wartgciami sred-
nimi z porownywanych prékggstotne statystycznie, gdy 2o 05 mazna stwierdz, ze

réznice medzy wartgciami srednimi ttumienia w poszczeqgdlnych obszarach nispo-

wodowane losowym charakterem préb, co oznaszayarunki propagacyjne w poszcze-

golnych obszarach istotniezmia sic miedzy sol.

Na podstawie wgpnej analizy uwarunkowapropagacyjnych okétone zostaty
istotne czynniki majce wptyw na wart& ttumienia sygnatu radiowego wodowisku

terminalu kontenerowego, z ktorychsdmczywiste to:

czestotliwosc f [MHZz] fali radiowej,

— dlugcé¢ d [m] trasy propagacji fali radiowej, definiowana jako odlégttna ptasz-
czyznie) pomedzy miejscem instalacji anteny stacji bazowej, a lokalizaciteny

stacji ruchomej (patrz rys. 5.1),

- wysoka¢ hsg [m] zawieszenia anteny stacji bazowej nad poziomem powierzchni

terminalu kontenerowego (patrz rys. 5.1),

— kat ¢ [°] nadefcia fali radiowej do anteny stacji ruchomej, ckoay jako lgt ostry
pomicdzy kierunkiem fali a ogi gldbwnego cigu komunikacyjnego mdzy polami

sktadowymi, tak jak zostato to przedstawione na rys. 5.5.

Rys. 5.5. Zobrazowanigta nadejcia fali radiowej do anteny stacji ruchomej
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Istotne g takze parametry charakterystyczne dla tego typu uprzemystowionych

srodowisk propagacyjnych:

— powierzchniowy wspoétczynnils zagtosci terminalu, okrélany jako stosunek po-
wierzchni terminalu zgjej przez stosy konteneréw do catkowitej powierzchni prze-

znaczonej na sktadowanie konteneréw,

— powierzchniowy wspotczynnil§ zagtosci i-tego rzdu pdél skiadowych, okégany
jako stosunek powierzchni zégj przez stosy konteneréw w tynedzie do catkowi-

tej powierzchni przeznaczonej w tynedzie na sktadowanie kontenerow,
— $rednia wysoké hy ¢ [m] stosu konteneréw na obszarze catego terminalu,
— $rednia wysoké hy; [m] stosu kontenerow wtym rzedzie pél sktadowych,
— $rednia wysokét hy 4 [m] stosu konteneréw na drodze propagaciji sygnatu radiowego,

— $rednia wysoke&c hy r+1 [m] stosu kontenerow w ¢dzie pol sktadowych znajdagym

sie za stagj ruchomy i powodupgcym odbicie fali radiowej (patrz rys. 5.3).

Dla poradku naley dod&, ze — podobnie jak w przypadku wszystkich innych
modeli propagacyjnych dla analizowanego zakresistodiwosci — ttumienie deszczu,
mgiet oraz gazéw atmosferycznych nie ma istotnego wptywu na catkowite ttumienie pro-

pagacyjne [25, 47, 48].
5.2. Ujecie analityczne nowego empirycznego modelu
ttumienia propagacyjnego

Przeprowadzona analiza uwarunkéwaopagacyjnych w poszczegolnych pod-
obszarach terminalu kontenerowego pagh do sformutowania ogdlnej zaleosci na

ttumienie propagacyjnegrtk W tym srodowisku:

Los[dB] dla d< d (obszar LOf
Lerc[0B] =1 L [dB]  dla d< ds ¢ ( obszarkontenerojy (5.1)
Lo [dB] dla d> d, ( obszar pozakonteneroy

gdzie:
- Lios— ttumienie fali radiowej (wyrgone w [dB]) w obszarze LOS,
— Lk — ttumienie fali radiowej (wyrzone w [dB]) w obszarze kontenerowym,

— Lpk — tlumienie fali radiowej (wyrsone w [dB]) w obszarze pozakontenerowym.
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Thumienie w poszczegoélnych obszarach uagilene zostato od czynnikéw propagacyj-
nych okrdélonych w podrozdziale 5.1, przy czym wszystkie zmienne zostatyzoyea

w jednostkach podanych w tysa podrozdziale, jesli nie zostato to zaznaczone inaczej.

Przyktadowy scenariusz propagaciji fal radiowych w obszarze LOS przedstawio-
ny zostat na rys. 5.2. Do anteny stacji ruchomej dociera fala frezimia oraz fala odbita
od kontenerow ustawionych w pierwszymedzie pot sktadowych i od podia. Ttumie-

nie w tym przypadku przedstawiono za pomponizszej funkcji:
Lios = pr+aLoslog( hsg h,k) +D o (5.2)

gdzie czynnikLy, jest zwhzany z fad bezpdredni i wyrazany jest dobrze znarrale-
noscig na ttumienie fali radiowej w wolnej przestrzeni propagacyjnej (zwane niekiedy
podstawowymi stratami transmisji w wolnej przestrzeni [92]), ktére stanowi podstawowy
i najbardziej znacgy sktadnik bilansu energetycznego zééego hcza radiowego,

w ktorym ma miejsce wzajemna widocZt@nten [69]:

L,, =20logf + 20logd - 27,6 (5.3)

natomiast czynnikhsghy 1) jest zwizany z fag odbitg od konteneréw w pierwszymez
dzie pdl sktadowych, przy czym spetnione powinné bgtazenie:hsg > hy 1.

Przyktadowy scenariusz maaly miejsce w obszarze kontenerowym przedsta-
wiony zostat na rys. 5.3, gdzie do anteny stacji ruchomej dociera fala radioste nai
krawgdziach konteneréw wtym rzedzie pol sktadowych oraz fala odbita od konteneréw
ustawionych w rgdzie kolejnym (+1). Ttumienie propagacyjne w tym obszarze wgra

ne zostato nagpujaca funkcija:

L, =alog f +h logd+ g log( hy= o)+ dlog( he h,)+ glogg+ f, (5.4)

gdzie czynnik fsghy 4) zwigzany jest ze stratami energii fali radiowej wskutek lokalnych
mechanizméw dyfrakcji na kraziach konteneréw na trasie propagaciji tej fakirea-

nig wysoka¢ stosow kontenerdw na tej trasie wyznacza sias¢pujacej zalenosci:

S h, 5
;S

: (5.5)
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natomiast czynnikhsg-hy r+1) jest zwizany z fay radiows odbig od kontenerow w kz
dzie pdl sktadowych kolejnych za staguchomy. Dla wzoru (5.4) zaklada i ze

hsg > hk g, hsg> hir+1 Oraz 0[°] <p < 90[°].

Ostatni rozpatrywany osobno obszar znajdugezai ostatnim rgdem pdl skia-
dowych. Przyktadowy scenariusz propagacji fal radiowych w tym obszarze przedstawio-

ny zostat na rys. 5.4, natomiast ttumienie propagacyjneaogrmanastpujaca funkcja:

Loy =g log f +b, logd+ G, log( k= )+ dylog S+ glogg+ £, (5.6)

gdzie czynnik lisg-hx) zwigzany z ttumieniem fali radiowej w wyniku jej dyfrakcji na
krawedziach konteneréw na catej drodze propagadjiedni wysoka¢ stoséw kontene-

réw na catym obszarze terminalu obliczapizy wyciu nas¢pujacego wyraenia:

R

2N
h,="%g—, (5.7)

2

i=1

natomiast czynniks odzwierciedla wptyw liczby kontenerow sktadowanych na catym

obszarze terminalu, przy czym zakiadg 2e: hsg> h ¢, 0[°] <¢ < 90[°] orazS > 0.

W powyzszych rownaniach wardér=1,2,...R-1 oznacza numer ¢du pol skia-
dowych przed stagjruchony (liczac od stacji bazowej), natomia& stanowi liczlg
wszystkich rzdow pol sktadowych na terenie terminalu. W przypadku DCTn€kda
zmiennaR przyjmuje warté¢ 8, co wid& na rys. 2.12.

Wspotczynniki funkcji (ich estymatory) wyiajgcych ttumienie propagacyjne
w poszczegolnych obszarach, atoaych poprzez réwnania (5.2), (5.4) i (5.6) wyzna-
czono dz¢ki przeprowadzeniu — wedtug algorytmu opisanego w podrozdziale 3.2.3 ni-
niejszej rozprawy — wielorakiej regresji liniowej na prébach ttumienia propagacyjnego

pomierzonego w tych obszarach.

Kazdy ze wspoétczynnikdw oraz kda z funkcji zostata poddana analizie staty-
stycznej zgodnie z proceduopisam w podrozdziale 3.3.2, mianowicie istofidcstaty-
styczna poszczegollnych wspétczynnikdéw zostata potwierdzona poprzez poréwnanie obli-
czonej ze wzoru (3.59) wald statystyki testowej z wartGcig krytyczm testu, ktora
dla zal@onego poziomu istotroi a = 0,05 wynosig os= 1,96. Dany wspoétczynnik istot-

nie r&ni sie od zera, jéi spetniona jest nierowro [t| > to os
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Ocena istotnii regresji zostata zrealizowana przyyaiu statystki testowel,

wyrazonej zalendsicig (3.60), ktorej obliczona waré zostata poréwnana z waétag

Fo05 krytyczm testu na poziomie istotga « = 0,05. Warté¢ ta zalena jest od liczbk

zmiennych objgniajagcych modelu (patrz tab. 3.1). Uzyskana w wyniku regresji funkcja

jest istotna statystycznie, gdy|  Foos Wyniki analizy dla funkcji przeznaczonych dla

wszystkich trzech obszarow zestawione zostaty w tab. 5.3 — 5.6.

Tab. 5.3. Zestawienie wspo6tczynnikdw funkcji oraz wynikéw analizy igtotiia modelu RTK

dla obszaru LOS

~ aI_OS bLOS
B
-4,2 11,6
SaLos S3ch5
%5
0,0736 | 0,0899
t -57,1 129,0
N 54283
k 1
FO,OS 3:84
F 3248

W przypadku funkcji dla obszaru LOS otrzymane wspotczynniki spethigie-

rium istotn@ci statystycznej, podobnie jak cata, uzyskana w wyniku regres;ji funkcja.

Tab. 5.4. Zestawienie wspoétczynnikow funkcji oraz wynikéw analizy igtotha modelu RTK
dla obszaru kontenerowego

. ay by C dy & fi
A 20 25 -18 6,2 4 -21,8
s, S S S St S Sh,
0,0346 | 0,0713| 0,1358 0,1286 0,0587 0,2938
t 578,0 | 350,6 | -132,5| 48,2 68,1 74,2
N 196239
k 5
Fo.0s 2,21
F 149146
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Takze w przypadku funkcji dla obszaru kontenerowego wsartstatystykt i F
znacaco przekraczajwartasci krytyczne odpowiednich testéw, co dowodzi nieprzypad-

kowaosci otrzymanej funkcji wyraajacej ttumienie propagacyjne w tym obszarze.

Tab. 5.5. Zestawienie wspo6tczynnikdw funkcji oraz wynikéw analizy igtotiia modelu RTK
dla obszaru pozakontenerowego

- 8pk Bpc Crk Ao ek Fex
A 20 30 -18 13,5 4 -21,8
S N OO O O L
0,0803 | 1,0309| 10,0873 0,2327  0,9390 4,36
t 249,1 29,1 -205,7 58,0 4,3 -5,0
N 29195
k 5
Fo.0s 2,21
F 29687

Funkcja opisujca ttumienie fali radiowej w obszarze pozakontenerowym, po-
dobnie jak w pozostatych przypadkach, jest istotna statystycznie, na co wskazuje du
wicksza od krytycznej warfo statystyki testowefr. Warte odnotowaniagsnieco mniej-
sze wartéci statystyk testowych dla wspotczynnikOwerk i fpk, jednake ich wartgci
bezwzgbdne nadal $ wigksze od wartéci krytycznejty os, ktora dla zatbonego wspot-
czynnika ufnéci wynosi 1,96. Zatem i w tym przypadku dowiedziona zostata hipoteza,

potwierdzajgca istotné¢ statystyczg wspoétczynnikdéw analizowanej funkcji regresiji.

W $wietle powyzszego nalgy dla podsumowania i usystematyzowania wynikow
sformutowd raz jeszcze postaanalityczm modelu RTK, mianowicie ogolna zaleosé
(5.1) wyraa tlumienie propagacyjne wysglujgce w systemach radiokomunikacji rucho-
mej pracugcych wsrodowisku terminalu kontenerowego, natomiast ttumienie propaga-

cyjne dla poszczegodlnych obszaréw wyrae jest nagpujaco:

Lios = Lup=4 2log(hs =y, ) + 11,6 (5.8)
L, =20logf + 25logd - 18lofhy,~ h )+ 6,200y, ~h, .,)+4logs-218  (5.9)

Ly =20logf + 30logd - 18loghy,— h, )+ 13,5lo§+ 4lag- 21, (5.10)
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a wystpujagce w powyszych rownaniach zmienne majastpujacy sens:

f [MHz] — czestotliwosé sygnatu radiowego,

d [m] — dluga¢ trasy propagacji sygnatu radiowego,

Lwp [dB] — ttumienie fali radiowej w wolnej przestrzeni propagacyjnej (patrz (5.3)),
hsg[M] — wysoka¢ (nad poziomem terenu) zawieszenia anteny stacji bazowej,
hg 1 [m] — $rednia wysoké&¢ stosu konteneréw w pierwszynedzie pol sktadowych,

hk ¢ [m] — srednia wysoké&t stosu konteneréw na drodze propagacji sygnatu radiowe-

go, wyraona zalenaoscig (5.5),

hk r+1 [M] — $rednia wysokéc stosu konteneréw w ¢dzie pol skiadowych kolejnym

za stagj ruchons, liczac od strony umiejscowienia stacji bazowej,
¢ [°] — kat nadejcia fali radiowej do anteny stacji ruchomej,

hg« [m] — $rednia wysoké&¢ stosu kontenerow na catym obszarze terminalu kontene-

rowego, wyraona zalenaoscia (5.7),
S — powierzchniowy wspotczynnik zapsci terminalu kontenerowego.

Model RTK jest przeznaczony do szacowania tlumienia propagacyjnego

w ruchomych systemach bezprzewodowych pegygh w warunkach terminalu konte-

nerowego, dla nagbujacych zakresow parametrow:

f 0(500;4000[ MHZ]
d 0(50;620[m] .
hSBD<12;36>[m] '

hge =2[m],

oraz przy nagpujacych zataeniach:

hsg > hy 1,

hsg > hi g,

hsg > hir+1,
hsg > hy,

0[°] < ¢ < 90[],
0<S<1.
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Jezeli srednia wysokéc hy 1 stosu kontenerow w pierwszymedzie pol sktado-
wych jest rowna 0, co jest rownoznaczne z brakiem kontenerow w tymiez to jako

pierwszy rad pol sktadowych nafsy rozwaza¢ kolejny, dla ktéregd ; > O.

Wysoka¢ zawieszenia anteny stacji ruchomej jest stata, a jej wéanttpowiada
sytuacji, w ktorej antena zainstalowana zostata na dachu pojazdu pgregeagt po
terenie terminalu kontenerowego, lub — z nieznacznym pezaybém — kiedy antena zin-

tegrowana jest z terminalem ruchomym, z ktérego korzystikaownik pieszy.

5.3. Analiza nowego modelu empirycznego

Po przeanalizowaniu istotm poszczegolnych réwnaocenie poddane zostaty
modele do szacowania ttumienia w poszczegolnych obszarachgoraeet dla catego
modelu RTK. Do tego celu posiono s¢ bledemsredni ME oraz standardowym ddem
estymacjiSEE wyrazonymi odpowiednio zalaosciami (4.48) i (4.49). Dodatkowo obli-
czono wartéci wspétczynnikéw indeterminacjipf) i determinacji &), korzystajc
z zalenosci odpowiednio (4.50) i (3.65), przy czym wptyw liczby zmiennych étigga-
cych modelu uwzglniony zostat poprzez obliczenie ze wzoru (3.66) poprawionego

wspotczynnika determinacjili{ﬁOpr ).

5.3.1. Analiza modelu RTK dla obszaru LOS

Tlumienie sygnalu radiowego w obszarze LOS szacowane jest przy pomocy
réwnania (5.8), uzammiajagcego jego wart® od czstotliwasci f sygnatu i dugéci d tra-
Sy propagacji, w sposéb wyiany przez ttumienie propagacyjne w wolnej przestrzeni
(patrz rownanie (5.3)). Ponadto ttumienie w analizowanym obszarzey zader@nicy
wysokaici hsg zawieszenia anteny stacji bazoweéraedniej wysokeéci hy ; stosu kontene-
row w pierwszym rgdzie pol sktadowych, przy czym wastottumienia jest tym mniej-
sza, im ta rénica jest wgksza. Wyniki analizy statystycznej modelu RTK dla obszaru

LOS zestawione zostaty w tab. 5.6.

Uzyskany bdd sredni wynosi 0 dB, co wynika z zastosowanej metody wyzna-
czania wspotczynnikdw modelu, natomiast standardowy bstymacji ttumienia propa-
gacyjnego jest na poziomie 4,6 dB, swiadczy o bardzo dobrym dopasowaniu modelu

do danych pomiarowych zebranych w analizowanym obszarze.
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Tab. 5.6. Zestawienie wynikéw analizy statystycznej modelu RTK dla obszaru LOS

Obszar

LOS

N 54283

¢ 0,235

R 0,765

R oor 0,765
ME| dB| 0,0
SEH dg 4,6

Dodatkowo, warté& wspotczynnika determinacji wskazujge zmienné¢ thu-
mienia propagacyjnego w tym obszarze jest wygna w 76,5% przez zmienstopara-
metréw modelu. G&¢ zalezna od innych przyczyn, hiuwzgkdnione w modelu, to zale-
dwie 23,5%.

W tab. 5.7 zestawiono wak bigdéw ME i SEEdIa obszaru LOS z podziatem
na cztery réne czstotliwosci sygnatu radiowego. Model jest najlepiej dopasowany do
danych pomiarowych dla 1 GHz, dla ktérych standardowg bstymacji wynosi 3,8 dB.
Jednake dla tej czstotliwosci model w najwgkszym stopniu (dla analizowanych przy-
padkéw) niedoszacowuje ttumienia propagacyjnego, o caviaxdczy bhd sredni na po-
ziomie 1,3 dB. Najgorsze dopasowanie do danych empirycznyclpuystdla czstotli-
wosci 2 GHz, dla ktorej bid SEEwynosi 5,1 dB, natomiastdu sredni jest dodatni i wy-
nosi 0,3 dB. Dla 500 MHz i dla 4 GHz model nieznacznie przeszacowujeseiaito
mienia propagacyjnego, o czywiadcz wartasci ME odpowiednio -0,4 dB i -0,6 dB.

Tab. 5.7. Zestawieniedstow ME i SEE dla modelu RTK dla obszaru LOS dfaych
czestotliwasci sygnatu radiowego

Obszar LOS
ME [dB] | SEE [dB] N
0,5 GHz -0,4 4,2 5138
1 GHz 1,3 3,8 9367
2 GHz 0,3 5,1 14466
4 GHz -0,6 4,6 25312
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Na rys. 5.6 — 5.17 przedstawione zostaty przyktadowe wykresy ttumienia propa-
gacyjnego dla obszaru LOS, przedstagnajwartéci pomierzonel(, o9 oraz obliczone
(LLog) na podstawie modelu, dla wybranych fragmentéw serii pomiarowychze -

tosci powiekszone i pomniejszoneSEE.

Rys. 5.6. Przyktadowy wykres ttumienia propagacyjnego dla obszaru LOS — f=0,5H12nh
(Lp,Los— niebieski, Los— czarny, kostSEE — zielony, los SEE — czerwony)

Rys. 5.7. Przyktadowy wykres ttumienia propagacyjnego dla obszaru LOS — f=0,5&134nh
(Lp,Los— niebieski, Los— czarny, LostSEE — zielony, losSEE — czerwony)
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Rys. 5.8. Przyktadowy wykres ttumienia propagacyjnego dla obszaru LOS — f=0,5&138nh
(Lp,Los— niebieski, Los— czarny, kostSEE — zielony, los SEE — czerwony)

Rys. 5.9. Przyktadowy wykres ttumienia propagacyjnego dla obszaru LOS — f=1GH2nh
(Lp,Los— niebieski, Los— czarny, LostSEE — zielony, losSEE — czerwony)
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Rys. 5.10. Przykladowy wykres ttumienia propagacyjnego dla obszaru LOS — =124
(Lp,Los— niebieski, Los— czarny, kostSEE — zielony, los SEE — czerwony)

Rys. 5.11. Przykladowy wykres ttumienia propagacyjnego dla obszaru LOS — =136
(Lp,Los— niebieski, Los— czarny, LostSEE — zielony, losSEE — czerwony)
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Rys. 5.12. Przykladowy wykres ttumienia propagacyjnego dla obszaru LOS — =212
(Lp,Los— niebieski, Los— czarny, kostSEE — zielony, los SEE — czerwony)

Rys. 5.13. Przykladowy wykres ttumienia propagacyjnego dla obszaru LOS — =224
(Lp,Los— niebieski, Los— czarny, LostSEE — zielony, losSEE — czerwony)
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Rys. 5.14. Przykladowy wykres ttumienia propagacyjnego dla obszaru LOS — =236
(Lp,Los— niebieski, Los— czarny, kostSEE — zielony, los SEE — czerwony)

Rys. 5.15. Przykladowy wykres ttumienia propagacyjnego dla obszaru LOS — f=4G#12nh
(Lp,Los— niebieski, Los— czarny, kostSEE — zielony, los SEE — czerwony)
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Rys. 5.16. Przykladowy wykres ttumienia propagacyjnego dla obszaru LOS — =424
(Lp,Los— niebieski, Los— czarny, kostSEE — zielony, los SEE — czerwony)

Rys. 5.17. Przykltadowy wykres ttumienia propagacyjnego dla obszaru LOS — =438
(Lp,Los— niebieski, Los— czarny, kostSEE — zielony, los SEE — czerwony)
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Z wykresOw widg, ze pomierzone warfgi 3 bardzo dobrze dopasowane do
prostych regresiji, ktére trafnie przewidugndengj wzrostu ttumienia przy zwkszaniu
dtugdsci trasy propagaciji. Wargoi empiryczne g w przewaajacej liczbie skupione wo-
kot wartasci pomierzonych w przedzialeSEE

5.3.2. Analiza modelu RTK dla obszaru kontenerowego

W obszarze kontenerowym tlumienie sygnatu radiowego szacowane jest przy
pomocy wyraenia (5.9), ktére uzataia jego warté¢ od czstotliwosci f sygnatu oraz
dtugcéci d trasy propagaciji, przy czym — w odrdeniu od warunkéw LOS — ttumienie
propagacyjne zwksza s¢ 0 25 dB na kada deka@ odlegtaci stacji ruchomej od stacji
bazowej 4cza radiowego. Ponadto ttumienie propagacyjne maleje wraz ze wzrogtem ré
nicy wysokaci hsg zawieszeni anteny stacji bazowejredniej wysokéci hy 4 stosow
konteneréw na trasie propagacji sygnatu. Wynika to z faktim wicksza jest ta rénica,
tym mniejsze & straty jej energii wskutek dyfrakcji. Z kolei wzrostznicy migdzy wy-
sokdicig hsg zawieszenia anteny stacji bazowdyednp wysokacig hy r+1 Stosu kontene-
row w rzdzie kolejnym za stagjruchomy powoduje wzrost ttumienia wskutek zmniej-
szania sj ilosci energii fal radiowych odbijanych od tych konteneréw i dociesajh do
anteny stacji ruchomej. Ostatnim parametremanyay wpltyw na straty propagacyjne
w obszarze kontenerowym jesitky nadejcia fali radiowej do stacji ruchomej, ktérego
dzieskciokrotny wzrost powoduje wzrost ttumienia o0 4 dB. W tym miejscu warto wspo-
mniet, ze wptyw tego kta jest analogiczny do zaobserwowanegé&adowiskach miej-
skich spadku ttumienia, kiedy kierunek propagacji fali radiowej jegsh}i rownolegte-

mu do osi ulicy, co zostato opisane w [41].

W tab. 5.8 przedstawione zostaty wyniki analizy statystycznej modelu RTK dla
obszaru kontenerowego, dla ktérego uzyskaad &dedni i standardowy bl estymacji
wynoszce odpowiednio 0 dB i 4,8 dB, cdwiadczy o dobrym dopasowaniu prostej re-
gresji do danych empirycznych waitg przy czym zerowy ltl éredni wynika z zasto-
sowanej metody wyznaczania wspoétczynnikdw modelu. Warkspotczynnika determi-
nacji, jako miary zdeterminowanej zmiesootlumienia propagacyjnego poprzez zmien-
ne modelu, wynosi 0,781, zatem zaledwie 21,9% zmigmriego ttumienia ma swoje

zrodto w dziataniu przyczyn innych,nopisane przez model.
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Tab. 5.8. Zestawienie wynikéw analizy statystycznej modelu RTK dla obszaru kontenerowego

Obszar
kontenerowy
N 196239
¢’ 0,219
2§ 0,781
R oor 0,781
ME| dB| 0,0
SEH dg 48

Zestawienie liIdow srednich i standardowych ¢@éw estymacji uzyskanych dla

poszczegodlnych estotliwosci przedstawione zostato w tab. 5.9.

Tab. 5.9. Zestawieniedaéw ME i SEE dla modelu RTK dla obszaru kontenerowego
dla r&nych cestotliwasci sygnatu radiowego

Obszar kontenerowy

ME [dB] | SEE [dB] N
0,5 GHz -1,1 4,6 23005
1 GHz 1,0 5,0 41510
2 GHz 0,2 5,0 47394
4 GHz -0,1 4,7 84330

Jak mana zauway¢, model najlepiej przystaje do danych pomiarowych dla
czestotliwosci 500 MHz i 4 GHz, dla ktérych b SEE wynosi odpowiednio 4,6 dB
i 4,7 dB, a bdd ME w obu przypadkach jest ujemny — @@iadczy o niedgym przesza-
cowaniu ttumienia — i wynosi odpowiednio -1,1 dB i -0,1 dB. Gorsze wyniki uzyskano
dla czstotliwosci 1 GHz i 2 GHz, dla ktérych il SEEwynosi 5 dB, a bid ME wskazu-

je na mate niedoszacowanie strat propagacyjnych i wynosi odpowiednio 1 dB i 0,2 dB.

Przyktadowe wykresy ttumienia propagacyjnego pomierzonegg) (v obsza-
rze kontenerowym oraz obliczonegoc) na podstawie nowego modelu przedstawione
zostaty na rys. 5.18 — 5.29, gdzie zaznaczoa@iteedziat wokot warteci pomierzonych
0 szerokéci +SEE Skokowe zmiany obliczonych waéth ttumienia propagacyjnego
widoczne na wykresach z rys. 5.20, 5.21, 5.23, 5.24 | 5.%%sikiem skokowych zmian
srednich wysokéci hy g orazhy r+1, ktbre mag miejsce podczas przemieszczanipssacii
ruchomej mgdzy kolejnymi rzdami pél sktadowych. Z kolei przerwy w wykresach (np.

rys. 5.26) spowodowaneg faktem,ze ze wzgldu na nieustarprac terminalu kontene-
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rowego wykonywanie pomiardw na niektdrych odcinkach byto nidime. Zazwyczaj
bylo to wigzane z trwajcym przetadunkiem konteneréwgadi przemieszczaniem ¢i
suwnicy placowe.

Rys. 5.18. Przyktadowy wykres ttumienia propagacyjnego dla obszaru kontenerowego —
f=0,5GHz, kg=12m (L, — niebieski, k — czarny, k+SEE — zielony, k-SEE — czerwony)

Rys. 5.19. Przykladowy wykres tlumienia propagacyjnego dla obszaru kontenerowego —
f=0,5GHz, kg=24m (L, — niebieski, k — czarny, k+SEE — zielony, k-SEE — czerwony)
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Rys. 5.20. Przyktadowy wykres ttumienia propagacyjnego dla obszaru kontenerowego —
f=0,5GHz, kg=36m (L, — niebieski, k — czarny, k+SEE — zielony, k-SEE — czerwony)

Rys. 5.21. Przykladowy wykres ttumienia propagacyjnego dla obszaru kontenerowego — f=1GHz,
hsg=12m (L, « — niebieski, k — czarny, k+SEE — zielony, k-SEE — czerwony)
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Rys. 5.22. Przykladowy wykres ttumienia propagacyjnego dla obszaru kontenerowego — f=1GHz,
hsg=24m (L, x — niebieski, k — czarny, k+SEE — zielony, k-SEE — czerwony)

Rys. 5.23. Przyktadowy wykres ttumienia propagacyjnego dla obszaru kontenerowego — f=1GHz,
hsg=36m (L, x — niebieski, k — czarny, k+SEE — zielony, i-SEE — czerwony)
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Rys. 5.24. Przykladowy wykres ttumienia propagacyjnego dla obszaru kontenerowego — f=2GHz,
hsg=12m (L, x — niebieski, k — czarny, k+SEE — zielony, k-SEE — czerwony)

Rys. 5.25. Przykladowy wykres ttumienia propagacyjnego dla obszaru kontenerowego — f=2GHz,
hsg=24m (L, x — niebieski, k — czarny, k+SEE — zielony, k-SEE — czerwony)
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Rys. 5.26. Przykladowy wykres ttumienia propagacyjnego dla obszaru kontenerowego — f=2GHz,
hsg=36m (L, x — niebieski, k — czarny, k+SEE — zielony, k-SEE — czerwony)

Rys. 5.27. Przykladowy wykres ttumienia propagacyjnego dla obszaru kontenerowego — f=4GHz,
hsg=12m (L, « — niebieski, k — czarny, k+SEE — zielony, k-SEE — czerwony)
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Rys. 5.28. Przykladowy wykres ttumienia propagacyjnego dla obszaru kontenerowego — f=4GHz,
hsg=24m (L, x — niebieski, k — czarny, k+SEE — zielony, k-SEE — czerwony)

Rys. 5.29. Przykladowy wykres ttumienia propagacyjnego dla obszaru kontenerowego — f=4GHz,
hsg=36m (L, x — niebieski, k — czarny, k+SEE — zielony, k-SEE — czerwony)

151



Stawomir Jerzy Ambroziak

Na przykltadowych wykresach — podobnie jak miato to miejsce dla przypadku
obszaru LOS — wida ze model poprawnie przewiduje tendengjzrostov ttumienia fal
radiowych przy wzrécie dtugaci trasy propagacji oraze zdecydowana wksza¢ da-
nych pomiarowych miei sie w przedziale wokot prostej regresji, wyznaczonym przez
standardowy hid estymaciji. Jednak warto odnotowa sytuacje, w ktérych ttumienie
pomierzone wyranie maleje na diszych, ladz krotszych odcinkach trasy propagacyj-
nej, co ma miejsce np. dlagstotliwosci 500 MHz i wysokéci zawieszenia anteny stacji
bazowej wynosgeej 24 m, dla wartei d od okoto 150 m do ok 400 m (rys. 5.19) oraz
w mniejszej skali, np. dla ¢gtotliwosci 1 GHz, dla wartéci d okoto 300 m (rys. 5.23).

Sq to przypadki szczegdlne, w ktorych ttumienie maleje nawet o 8 dB, co spowodowane
moze by brakiem konteneréw na jednym z pdl sktadowych w kt&rymnzeddw, ydz
sytuacjy, w ktorej stacja ruchoma i stacja bazowansjednej linii wzdh# ciggu komuni-
kacyjnego prostopadtego dagdw gtownych. Nalgy jednak zaznacZy ze  to przy-

padki specyficzne i nie wptywagnacaco na doktadn@& modelu jako cakxi.

5.3.3. Analiza modelu RTK dla obszaru pozakontenerowego

W obszarze pozakontenerowym model RTK uzake ttumienie propagacyjne
zgodnie ze wzorem (5.10). Wptyw egstotliwosci f sygnatu radiowego jest taki sam jak
w dwoch poprzednich przypadkach, natomiasideazmiana diugai d trasy propagacji
o deka@ skutkuje wzrostem strat o0 30 dB. Ime¢wsza ranica medzy wysokdcia hsg
instalacji anteny stacji bazowejseedng wysokacia hy; stosow konteneréw na terenie
catego terminalu, tym mniejsze jest ttumienie, co jest wynikiem mniejszego wptywu zja-
wiska dyfrakcji na krawdziach konteneréw na trasie rozchodzengasggnatu radiowe-
go. Z kolei im wgkszy jest powierzchniowy wspoétczynnik zagtosci terminalu, tym
wieksze jest ttumienie, co ma zyek z weksz liczba przeszkdd terenowych maajych
dwzy wptyw na energi sygnatu docieragego do anteny stacji ruchomej. Wptywatk ¢

nadegcia fali radiowej jest taki sam, jak w przypadku dla obszaru kontenerowego.

W tab. 5.10 zestawiono wyniki analizy statystycznej modelu RTK dla obszaru
pozakontenerowego. Uzyskane wyniki Bajlepsze spwmdéd analizowanych obszaréw
badanegarodowiska propagacyjnego. Standardowydbéstymacji na poziomie 4,3 dB
pozwala na stwierdzeniege model bardzo dobrze przystaje do danych uzyskanych na
drodze pomiarowej i pozwala na szacowanie ttumienia sygnatu radiowego z zagyvalaj

doktadndcig. Wartcci wspétczynnika determinacji oraz indeterminaciji wskazig a
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83,6% zmienngri tego parametru jest wygaiana zmienngcia parametréw modelu,
a inne nieuwzgidnione przez model przyczyny mayptyw zaledwie na 16,4% zmien-
nosci ttumienia. Jest to wynik bardzo dobry, biopod uwag, ze do pozytywnego zwe-
ryfikowania modelu regresji, poprawiony wspoétczynnik determinacji muéivingkszy
od 0,6 [36].

Tab. 5.10. Zestawienie wynikéw analizy statystycznej modelu RTK dla obszaru

pozakontenerowego
Obszar
pozakontenerowy
N 29195
@ 0,164
R 0,836
R or 0,836
ME| dB| 0,0
SEH dB 43

Zestawienie warkei bfedow s$rednich i standardowych ¢#éw estymacji dla
modelu RTK dla obszaru pozakontenerowego oraz diayoh czstotliwosci sygnatu

radiowego przedstawione zostato w tab. 5.11.

Tab. 5.11. Zestawieniedalow ME i SEE dla modelu RTK dla obszaru pozakontenerowego
dla r&nych cestotliwasci sygnatu radiowego

Obszar pozakontenerowy

ME [dB] | SEE [dB] N
0,5 GHz -2,9 4,6 3082
1 GHz 1,5 5,2 6218
2 GHz -0,1 4,0 8763
4 GHz 0,1 3,7 11132

Model jest najgorzej dopasowany do danych pomiarowych distatiwosci
1 GHz, gdzie standardowydol estymacji wynosi 5,2 dB, natomiastdiredni wynosi
1,5 dB, Due przeszacowanie ttumienia propagacyjnego ma miejsce ¢dottmvosci
500 MHz, dla ktérej kd sredni wynosi -2,9 dB, a standardowydbtestymaciji jest na
poziomie 4,6 dB. Najlepsze wyniki uzyskano dlgstatliwosci 2 GHz i 4 GHz, gdzie
btedy $rednie g prawie réwne zeru, a standardowedygt estymacji wynosg odpowied-

nio4 dBi 3,7 dB.
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Przyktadowe wykresy ttumienia propagacyjnego pomierzonkgex w obsza-
rze pozakontenerowym oraz obliczone@ex] przy pomocy modelu dla tegmbszaru

przedstawione zostaty na rys. 5.30 — 5.41.

Rys. 5.30. Przyktadowy wykres ttumienia propagacyjnego dla obszaru pozakontenerowego —
f=0,5GHz, kg=12m (L, px — Niebieski, kx — czarny, k+SEE — zielony, k-SEE — czerwony)

Rys. 5.31. Przykladowy wykres ttumienia propagacyjnego dla obszaru pozakontenerowego —
f=0,5GHz, hg=24m (L, px — niebieski, kx — czarny, k+SEE — zielony, g-SEE — czerwony)
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Rys. 5.32. Przyktadowy wykres ttumienia propagacyjnego dla obszaru pozakontenerowego —
f=0,5GHz, kg=36m (L, px — Niebieski, kx — czarny, k+SEE — zielony, k-SEE — czerwony)

Rys. 5.33. Przyktadowy wykres ttumienia propagacyjnego dla obszaru pozakontenerowego —
f=1GHz, hkg=12m (L, px — Niebieski, kk — czarny, k«+SEE — zielony, k-SEE — czerwony)
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Rys. 5.34. Przyktadowy wykres ttumienia propagacyjnego dla obszaru pozakontenerowego —
f=1GHz, hkg=24m (L, px — Niebieski, kk — czarny, k«+SEE — zielony, k-SEE — czerwony)

Rys. 5.35. Przyktadowy wykres ttumienia propagacyjnego dla obszaru pozakontenerowego —
f=1GHz, hyg=36m (L, px — Niebieski, kk — czarny, k«+SEE — zielony, k-SEE — czerwony)
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Rys. 5.36. Przykladowy wykres ttumienia propagacyjnego dla obszaru pozakontenerowego —
f=2GHz, hkg=12m (L, px — nNiebieski, k« — czarny, k«+SEE — zielony, k-SEE — czerwony)

Rys. 5.37. Przykladowy wykres ttumienia propagacyjnego dla obszaru pozakontenerowego —
f=2GHz, hkg=24m (L, px — nNiebieski, kk — czarny, k«+SEE — zielony, k-SEE — czerwony)
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Rys. 5.38. Przyktadowy wykres ttumienia propagacyjnego dla obszaru pozakontenerowego —
f=2GHz, hyg=36m (L, px — Niebieski, kk — czarny, k«+SEE — zielony, k-SEE — czerwony)

Rys. 5.39. Przyktadowy wykres ttumienia propagacyjnego dla obszaru pozakontenerowego —
f=4GHz, hyg=12m (L, px — Niebieski, k« — czarny, k«+SEE — zielony, k-SEE — czerwony)
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Rys. 5.40. Przyktadowy wykres ttumienia propagacyjnego dla obszaru pozakontenerowego —
f=4GHz, hkg=24m (L, px — Niebieski, kk — czarny, k«+SEE — zielony, k-SEE — czerwony)

Rys. 5.41. Przyktadowy wykres ttumienia propagacyjnego dla obszaru pozakontenerowego —
f=4GHz, hyg=36m (L, px — Niebieski, kk — czarny, k«+SEE — zielony, k-SEE — czerwony)
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Model dla obszaru pozakontenerowego bardzo dobrze przewiduje zmiany thu-
mienia fali radiowej wraz ze wzrostem dhdgbtrasy propagaciji, co jest szczegolnie do-
brze widoczne na przyktadowych wykresach dlgstzliwosci 1 GHz i1 hsg=12 m
(rys. 5.33) oraz 2 GHzhsg=36 m (rys. 5.38). W analizowanym obszarzeamaj miej-
sce sytuacje szczegolne, jak np. dlastatliwosci 500 MHz ihsg=36 m (rys. 5.32), dla
dtugcéci d od okoto 400 m do okoto 500 m, ktéra to sytuacja zostata opisana w przypad-
ku poprzedniego obszaru, dla ktérej uktad konteneréw na wybranych polach sktadowych
powoduje,ze zachodzi wzajemna widoczidoobu antengcza radiowego. Jest to sytuacja
catkowicie przypadkowa, mga znikomy wptyw na dokiadsé szacowania ttumienia
propagacyjnego, ktore dla opisywanego przypadku maleje nawet o 10 dB. Niezwykle
ciekawy jest przypadek dla gstotliwosci 4 GHz ihsg=12 m (rys. 5.39), dla diudoi tra-
sy propagacyjnej 350 m, kiedy to wystije gwattowny spadek ttumienia propagacyjnego
o okoto 17 dB. Mae to by wynikiem sytuacji w ktérej anteny stacji bazowej i stacji
ruchomej znajduj sic w jednej linii wzdhi prostopadtego ggu komunikacyjnego. Mae
to takve mie zwigzek z bardzo rzadksytuacy, kiedy stacja ruchoma znajduje snie-
dzy kontenerami ustawionymi w ostatningdzie pol skladowych a ggnikiem kontene-
rowym oczekujcym zatadunku lub roztadunku kontenera lub samopezdnvnig pla-
cowg. W takiej sytuacji do stacji ruchomej dociera dodatkowo fala odbita od tggai-Ci
ka lub suwnicy, co w sprzyjgych warunkach me zwiksz& poziom odbieranej mocy
sygnatu. Podobne zjawisko zachodzi w przypadku djatodiwosci 2 GHz i wysokéci
zawieszenia anteny stacji bazowej wyrygesg 12 m, gdzie rowniedla odlegtéci d row-
nej 350 m wysfpuje spadek ttumienia o ok. 17 dB. Nalgeszcze raz podkiké, ze g
to sytuacje specyficzne, bezgkszego wptywu na doklad’sé szacowania strat propaga-

cyjnych w badanyndrodowisku.

5.3.4. Analiza modelu RTK dla wszystkich obszarow

Po przeanalizowaniu wariantow modelu RTK dla poszczegodlnych obszaréw,
w tab. 5.12 zestawiono wyniki tych analiz i porownano je z wynikami analizy modelu
RTK jako caldgci. Jak mana zauway¢ model RTK charakteryzuje ¢sistandardowym
btedem estymacji na poziomie 4,7 dB. Ponadto zaproponowany modeinvayjéd,5%
zmienndci ttumienia propagacyjnego w badanynodowisku poprzez zmiengo para-
metréw modelu, o czym informuje wasto wspotczynnika determinacji. Natomiast
zmienn@¢ ttumienia, majca zrédto w dziataniu innych przyczyn, nieuwzghionych

w modelu wynosi zaledwie 20,5%.
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Tab. 5.12. Zestawienie wynikéw analizy statystycznej modelu RTK

Obszar Obszar Obszar Wszystkie
LOS kontenerowy | pozakontenerowy obszary
N 54283 196239 29195 279717
@ 0,235 0,219 0,164 0,205
R 0,765 0,781 0,836 0,795
Roon 0,765 0,781 0,836 0,795
ME| dB| 0,0 0,0 0,0 0,0
SEH d 4,6 4,8 4,3 4,7

W tab. 5.13 zestawiono wyniki obliazdteddw srednich i standardowych ¢t
dow estymacji dla poszczegolnych podobszaréw z podziatem zme xstotliwosci.

Wyniki te dla oméwione zostaty szczegotowo w poprzednich podrozdziatach.

Tab. 5.13. Zestawieniedaldw ME i SEE dla modelu RTK dlaznych czstotliwasci sygnatu

radiowego
Obszar Obszar Obszar
LOS kontenerowy pozakontenerowy
ME SEE N ME SEE N ME SEE N
[dB] [dB] [dB] [dB] [dB] [dB]

05GHz| -04 4,2 5138 -1,1 4,6 2300 -2,9 4.6 3082

1 GHz 1,3 3,8 9367 1,0 5,0 4151 15 5,2 6218

b
0

2 GHz 0,3 51 14466 0,2 5,0 47394 -0,1 4,0 8763
0

4 GHz -0,6 4,6 25312 -0,1 4,7 8433 0,1 3,7 11132

Wartasci standardowych bdéw estymacji dla kalego z obszarow oraz dla
kazdej czstotliwosci s3 akceptowalne, a najgksza jego wart& wynosi 5,2 dB i ma
miejsce dla cgstotliwosci 1 GHz dla obszaru pozakontenerowego. Ngjgza warté¢
btedu sredniego wysipita w tym samym obszarze dlagsiotliwosci 500 MHz, jednake
jest to warté¢ ujemna iswiadczy o przeszacowaniu wastd ttumienia. Jak wiadomo
sytuacja taka z punktu widzenia projektanta systemu jest mniej ktopotlineyttiacja,
w ktérej ttumienie jest niedoszacowane. Pozostale da@rtdedow s mniejsze, co jest
kolejnym argumentem potwierdzaym fakt, ze model RTK pozwala szacowatraty

propagacyjne z zadowadaj doktadndcia.
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Dotychczas prezentowane rezultaty analizy statystycznej modelu (tab. 5.12) uzy-
skane zostaty na bazie préby ttumienia propagacyjnego o liceggb239717, ktéra sta-
nowita jednoczénie podstaw do wyznaczenia wspoétczynnikbw modelu. W gzkiu
z powyzsszym wykonano weryfikagimodelu poprzez wykonanie jego analizy statystycz-
nej dla innej préby danych empirycznych (o liczedm@9808) zebranych w tym samym

terminalu kontenerowym. Wyniki tej weryfikacji zestawiono w tab. 5.14.

Tab. 5.14. Zestawienie wynikéw weryfikacji modelu RTK

Obszar Obszar Obszar Wszystkie
LOS kontenerowy | pozakontenerowy obszary

N 8201 23295 8312 39808

9’ 0,187 0,201 0,228 0,184

R 0,813 0,799 0,772 0,816

R o 0,813 0,799 0,772 0,816
ME| dB| 0,9 1,0 -0,3 0,7
Se dg 4,4 4,5 4,3 4,5

Zaréwno dla poszczegolnych obszaréw, jak i dla catego modelu Rijbkreldni
nie przekracza 1 dB, natomiast standardowgy lelstymacji jest nie wkszy niz 4,5 dB.
Ponadto wspétczynnik determinacji zmieniawizakresie od 0,772 do 0,813 dla wydzie-
lonych obszarow i wynosi 0,816 dla calego modelu. Wspéitczynnik indeterminacji dla
obszardéw jest nie wkszy niz 0,228 i nie mniejszy ni0,187, natomiast dla calm mode-
lu wynosi on 0,184. Powgze potwierdza dokladé® szacowania ttumienia propagacyj-
nego przez model oraz fakie zmienne modelu w bardzo wysokim stopniu \émiaja

zmienndg¢ ttumienia w badanyndrodowisku.

5.4. Analiza porownawcza modelu RTK z wybranymi modelami
| ocena jego przydatndci — wykazanie tezy

Niniejszy podrozdziat podsumowuje dotychczasowe wyniki hadanaliz po-
przez poroéwnanie dokladém szacowania ttumienia propagacyjnego w badassodo-
wisku przy pomocy wybranych istnigych modeli oraz ich modyfikacji dopasowanych
do danych empirycznych z doktade® szacowania przyayciu nowego modelu, prze-
znaczonego do estymowania wadiatumienia w ruchomych systemach radiowych, pra-
cujacych na terenie terminalu kontenerowego. Zestawienie yeartdedu sredniego

i standardowego bilu estymacji przedstawione zostato w tab. 5.15.
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przed i po dopasowaniu

Tab. 5.15. Zestawieniedoldow ME i SEE dla modelu RTK oraz dla wybranych modeli

Model Wariant modelu | ME [dB] | SEE[dB]
Obszar LOS 0,0 4,6
Ob. kontenerowy 0,0 4.8
Model RTK
Ob. pozakontenerowy 0,0 4,3
Wszystkie obszary 0,0 4,7
LOS1 3,8 8,3
Model dla systeméw dosgpowych w TK
(oryginalny) NLOS1 3,0 7,6
LOS1 0,0 53
Model dla systeméw dostpowych w TK
(dopasowany) NLOS1 0,0 53
Tereny podmiejskie -5,3 10,6
COST 231 Walfisch-lkegami yp J
inal
(oryginalny) Centra daych miast -10,1 16,0
_ ) Tereny podmiejskie 0,0 52
COST 231 Walfisch-lkegami
d .
(dopasowany) Centra daych miast 0,0 5,7
o Srednie miasta -8,4 13,4
ITU-R P.1411 NLOSL1 §r. miejskie)
inal
(oryginalny) Centra daych miast -8,8 13,9
L Srednie miasta 0,0 7,6
ITU-R P.1411 NLOS1 §r. miejskie)
(dopasowany) Centra daych miast 0,0 7,8
ITU-R P.1411 NLOS1 ¢r. podmiejskie) Tereny podmiejskie 45 10.0
(oryginalny) ’ ’
ITU-R P.1411 NLOS1 ¢r. podmiejskie) Tereny podmiejskie 0.0 50
(dopasowany) ' ’

W przypadku oryginalnego modelu dla systemow ¢msivych pracujcych

w terminalu kontenerowym uzyskanybtsredni wynosi 3,8 dB i 3 dB odpowiednio dla
wariantu LOS1 i NLOS1. BH SEEdIa tych wariantow jest na poziomie 8,3 dB i 7,6 dB.
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Dopasowanie tego modelu pozwolito na redekagdéw SEE ktére dla obu wariantow

osiggrety 5,3 dB.

Zastosowanie oryginalnego modelu COST 231 Walfischa-lkegamiego w wa-
riancie dla terenéw podmiejskich nie daje satysfakcpmajijdoktadnéci estymowania
ttumienia sygnatu radiowego w terminalu kontenerowym, mismonodel ten jak dotych-
czas byt stosowany do tego celu [86]. Wé&itbledu sredniego dla tego wariantu wynosi
-5,3 dB, natomiast standardowytbhtestymacji osiga warté¢ 10,6 dB. Po modyfikacji
model ten daje lepsze rezultaty, adoBEE oshgga 5,2 dB. W przypadku wariantu dla
centrow daych miast doktadni oryginalnego modelu jest jeszcze mniejszad Btedni
wynosi -10,1 dB, a b standardowyzal16 dB. Po dopasowaniu tej wersji modelgdbt

SEEzostaje zredukowany do 5,7 dB.

Oryginalny model z zalecenia ITU-R P.14117mlnie zapewnia satysfakcjonu-
jacej doktadnéci szacowania ttumienia propagacyjnego w badaryodowisku. Dla
wariantu dlarednich miast hid sredni wnosi -8,4 dB, natomiastalt standardowy ogga
13,4 dB. Dla wariantu dla centrow zich miast bidy te g poréwnywalne i wynosg
odpowiednio -8,8 dB i 13,9 dB. Po dopasowaniu modelu @rtdedow SEE s redu-
kowane do 7,6 dB i 7,8 dB dla kolejnych jego wariantéw. Migmowartdci te $ mniej-

sze nk 8 dB, to pozostagjnajwicksze spérod wszystkich modeli dopasowanych.

W przypadku oryginalnego modelu dkrodowisk podmiejskich, opisanego
w zaleceniu ITU-R P.1411, 4d sredni wynosi -4,5 dB, a fll standardowyal0 dB.
Jednak po jego dopasowaniu do warunkéw pgryeh w terminalu kontenerowym, stan-
dardowy b4d estymaciji redukuje sido 5 dB, co pozwalajstwierdzé, ze ten model za-
pewnia najwtksz doktadnad¢ sparod wybranych modeli, ktére zostaty dopasowane do
danych empirycznych.

Jednake zaden z przeanalizowanych modeli nie uwdgia charakterystyki
srodowiska terminalu kontenerowego orazzmi6owania warunkéw propagacji fal ra-
diowych w r&nych jego obszarach. Poggze aspekty zostaly wté pod uwag w mo-
delu RTK, dla ktérego bH sredni — uzyskany na podstawie danych wykorzystanych do
wyznaczenia wspotczynnikow modelu — wynosi 0 dB, a standardaydyestymacii jest
na poziomie 4,7 dB. Natomiast weryfikacja modelu RTK wykazata é@rpmwyzszych
bted6w odpowiednio 0,7 dB i 4,5 dBa %0 najmniejsze wartai bledéw spdréd wszyst-

kich analizowanych w rozprawie modeli. Dodatkowo, podczas szacowania ttumienia
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w roznych obszarach terminalu kontenerowegagseto rézne wartdci bledéw SEE

Dla obszaru LOS h# ten wynosi 4,6 dB, a dla obszaru kontenerowego 4,8 dB. Nato-
miast dla obszaru pozakonteneroweggllien jest najmniejszy i wynosi 4,3 dB, co na-
biera szczegdblnego znaczenidlij@vziag¢ pod uwag fakt, ze z punktu widzenia projek-

tanta ruchomej sieci bezprzewodowej na terenie terminalu, obszar ten jest najistotniejszy
dla zapewnienia petnego pokrycia radiowego. Dodatkowo dla obszaru pozakontenerowe-
go uzyskano najwaszy wspéitczynnik determinacji, wynagx 0,836 (patrz tab. 5.12).

Dla catego modelu RTK wspoitczynnik ten taljest bardzo diy i osiaga warté¢ 0,795.

W Swietle powyszego naley stwierdzé, ze gtdwna teza niniejszej rozprawy,

utrzymupcaze opracowanie nowego empirycznego modelu propagacyjnegdiwnze

znacznie wgksz niz dotychczas doktaddoia analizowa ttumienie sygnalu radiowego

w ruchomych systemach radiokomunikacyjnych pramygh ws$rodowisku uprzemysto-

wionym, zwlaszcza na terenach terminali kontenerowych, zostata dowiedziona.
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Podsumowanie

Modelowanie ttumienia propagacyjnego w ruchomych systemyazindici bez-
przewodowej pracggych na otwartych terenach uprzemystowionych jest zagadnieniem
niezwykle zt@onym i skomplikowanym. Terminal kontenerowy jest bardzo dobrym
przyktadem takiegdrodowiska ze wzgdu na obecni& duzej liczby metalowych prze-
szkod terenowych, w wkszasci kontenerow uktadanych w stosy o zmiennej w czasie
geometrii, ale take cihgnikdw kontenerowych, suwnic nabgpsvych i samobignych
suwnic placowych, ktére podczas normalnej pracy terminalu zmagiujv ciggtym ru-

chu.

Jak dogd brak jest modeli propagacyjnych przeznaczonych do estymowania
wartasci ttumienia w ruchomych systemach radiokomunikacyjnych pgagah w bada-
nym srodowisku. W rozprawie przeanalizowano pagekn przydatnéci do opisywanych

zastosowa cztery wybrane modele:

model dla systemoéw dagtowych pracujcych w terminalu kontenerowym, nie-
uwzgkdniajgcy parametréw charakterystycznyétodowiska oraz zmiensoi wa-

runkow propagacyjnych w #aych jego obszarach,

— model COST 231 Walfischa-lkegamiego, ktory ze wdglna podobigstwo regu-
larnego uktadu architektonicznego miast i terminalu kontenerowego jest jak dotych-
czas stosowany w procesie projektowania sieci bezprzewodowych w analizowanym

srodowisku,

— model dlasrodowisk miejskich, opisany w zaleceniu ITU-R P.1411, stapowioz-

szerzenie modelu Walfischa-lkegamiego, oraz

— model z zalecenia ITU-R P.1411, przeznaczonysaidowisk podmiejskich, w kto-
rym to modelu zastosowano podziabdowiska na trzy obszary, w ktorychzne

zjawiska maj dominupcy wptyw na warté¢ ttumienia propagacyjnego.

Przeprowadzona w rozprawie analiza, oparta na blisko 2%agsi wynikow
przeprowadzonych bafigpomiarowych w rzeczywistyndrodowisku wykazataze po-
wyzsze modele nie zapewniaflostatecznej doktaddo szacowania strat, jakim ulega

sygnat w ruchomymatzu radiowym.
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W takim stanie rzeczy wybrane modele zostalty dopasowane statystycznie do
uzyskanych podczas pomiarow danych empirycznych, co pozwolito rxsagnie do-
ktadncci estymowania ttumienia propagacyjnego w badasdymdowisku i tym samym
na dowiedzenie pomocniczej tezy rozprawy. $fo dopasowanych modeli, ten ktéry
pozwala na obliczanie ttumienia z najkgsz dokladndcig, to zmodyfikowany model
z zalecenia ITU-R P.1411 dknodowisk podmiejskich. Poza standardowyradiein es-
tymacji na poziomie 5 dB, charakteryzuje sn duzym wspétczynnikiem determinacji,
wynoszcym 0,785, cawiadczy o tymze zmienné¢ thtumienia propagacyjnego jest wy-

jasniana przez model w 78,5%.

Gtownym celem rozprawy byto opracowanie nowego modelu propagacyjnego
przeznaczonego dla ruchomych systemgeznaici bezprzewodowej pracagych wsro-
dowisku uprzemystowionym, ktérego przyktadem jest terminal kontenerowy. Opracowa-
ny model RTK jest modelem empirycznym, ktéry powstat na podstawie proby rzeczywi-
stych wartéci ttumienia propagacyjnego o bardzazéuliczebndci. Na wstpie podzie-
lono obszar badanego terminalu kontenerowego na trzy obszary: LOS, kontenerowy
i pozakontenerowy, w ktérych warunki rozchodzenigfal elektromagnetycznych big
sie w sposob istotny, co zostato dowiedzione przy pomocy odpowiedniego testu staty-
stycznego. Nagpnie dla kadego obszaru zaproponowano furkdp obliczania wartei
ttumienia, przy czym wspotczynniki tych funkcji wyznaczono na drodze wielowymiaro-
wej regresji liniowej przy gyciu metody najmniejszych kwadratow. Czynniki, ktére ma-
ja wptyw na warté¢ ttumienia sygnatu radiowego $wvodowisku terminalu kontenerowe-

go i od ktorych to ttumienie zostato uzatone w modelu, gsnastpujace:
— czestotliwos¢ fali radiowej,
— dlugci¢ trasy propagacji fali radiowej,

— wysoka¢ zawieszenia anteny stacji bazowej na poziomem powierzchni terminalu

kontenerowego,
— kat nadejcia fali radiowej do anteny stacji ruchomej,
— powierzchniowy wspétczynnik zgtpsci terminalu,
— $rednia wysoké¢ stosu kontenerow na obszarze catego terminalu,
— $rednia wysokeé¢ stosu kontenerow na drodze propagacji sygnatu radiowego,

— $rednia wysok&¢ stosu kontenerow w pierwszymedzie pol sktadowych,
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- $rednia wysoké&¢ stosu konteneréw w ¢dzie pol sktadowych znajdagym sk za

stacp ruchom.

Model RTK mana stosowadla czstotliwasci sygnatu radiowego z zakresu od
500 MHz do 4 GHz, dla tras propagacyjnych o dkegach od 50 do 620 m oraz dla wy-
sokdci zawieszenia anteny stacji bazowej z zakresu od 12 do 36 m i wgsakavie-
szenia anteny stacji ruchomej wyngszj 2 m. Nowy model zostat opracowany przy za-
lozeniu, ze antena stacji bazowej jest zawieszona peyd§redniej wysokéci stosu kon-
tenerow w pierwszym ezizie pol sktadowych, w ezlzie kolejnym za stagjruchomy
oraz na trasie propagacji sygnatu radiowego i catym obszarze terminalu. Ponadto model
zaklada,ze kgt nadejcia fali radiowej jest wikszy od zera i nie wkszy niz 90°, nato-
miast powierzchniowy wspotczynnik zépsci terminalu z przyczyn oczywistych nie mo-

ze przekraczawartaici 1 i takze musi by rozny od zera.

Analiza statystyczna modelu RTK oparta na danych wykorzystanych do wyzna-
czenia jego wspotczynnikow wykazalege przy jego pomocy nima szacowattumienie
propagacyjne w badanysdrodowisku ze standardowymebiem estymacji na poziomie
4,7 dB, a zmienrig tego ttumienia jest wyfaiana przez zmiensé parametrow modelu
w 79,5% o czymwiadczy wspotczynnik determinacji wynagy 0,795. Niewyjaniona
przez model ag¢ zmienndci ttumienia, ktéra ma swojerédio w dziataniu innych przy-
czyn, to zaledwie 20,5%, czego dowodzi w&rtaspétczynnika indeterminaciji wyno-

szca 0,205.

Analiza poréwnawcza modelu RTK z innymi modelami, a&¢ak modelami do-
pasowanymi wykazataze nowy model zapewnia napkisza doktadndé szacowania
ttumienia propagacyjnego w ruchomych systemach radiowych, pcgchj w srodowi-

sku terminalu kontenerowego, co ostatecznie dowodzi postawionej w rozprawie tezy.
Do gtéwnych, oryginalnych oginig¢ rozprawy nalgs:

— wykonanie nowatorskich badlatumienia sygnatu radiowego na tereniecliétko-
wodnego Terminalu Kontenerowego DCT Gsla i zebranie obszernego materiatu
pomiarowego, licgcego blisko 290 tyscy przypadkow propagacyjnych,

— przeprowadzenie statystycznych badprzydatnéci wybranych znanych modeli
propagacyjnych do wyznaczania ttumienia propagacyjnego w takich warunkach oraz

ich modyfikacja do tego celu,
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przeprowadzenie analizy uwarunkawgpropagacyjnych wyspujacych w srodowi-
sku uprzemystowionym, na terenie terminalu kontenerowego i na tej podstawie wy-
znaczenie gtownych czynnikbw maych wptyw na rozchodzeniegsfali radiowej

w takich warunkach,

wykazanie istotnego z#@icowania warunkow propagacyjnych w trzech veyio-
nych obszarach terminalu kontenerowego, tj. w obszarze LOS, obszarze kontenero-

wym i obszarze pozakontenerowym,

opracowanie z wykorzystaniem wielowymiarowej analizy regresji nowego modelu
propagacyjnego (modelu RTK) przeznaczonego do analizowania ttumienia fali ra-
diowej w ruchomych systemachckncci bezprzewodowej w warunkach terminalu

kontenerowego,

wykonanie analiz poréwnawczych modelu RTK i modeli zmodyfikowanych pod
wzgledem przydatngci do projektowania ruchomych systemow radiokomunikacyj-

nych przeznaczonych do pracy w warunkach terminalu kontenerowego,

zaprojektowanie i realizacja uktadowa zautomatyzowanego stanowiska pomiarowego
do bada uwarunkowa propagacyjnych, z uwzglnieniem wymaga normatyw-

nych zalecanych przez ITU-R.
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