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Streszczenie. Systemy telefonii komoérkowej piatej i nastepnych generacji beda wykorzystywaly nie
tylko zakresy czestotliwosci ponizej 6 GHz, lecz takze pasma w zakresie fal milimetrowych oraz tera-
hercowych. Z praktycznego punktu widzenia podejscie to wymaga stosowania anten kierunkowych
lub system6w z formowaniem wiazki. W celu zapewnienia wiekszej efektywnosci energetycznej tacza
bezprzewodowego istotne jest, aby wiazki radiowe po stronie nadawczej i odbiorczej byly wspot-
osiowe. Modele tlumienia sa powszechnie wykorzystywane przy projektowaniu systemow i sieci
facznosci radiowej. Nalezy jednak podkresli¢, ze w literaturze nie ma dostgpnych odpowiednich
metod modelowania tlumienia dla przypadkéw braku wspoélosiowoséci wiazek antenowych. W arty-
kule zaproponowano sposob modyfikacji modelu thumienia bazujacy na wieloeliptycznym modelu
propagacyjnym. W tym celu opracowano specjalne oprogramowanie w srodowisku MATLAB, ktére
postuzyto do przeprowadzenia badan symulacyjnych. W dalszej czeéci przedstawiono przyktadowe
wyniki adaptacji empirycznych modeli ttumienia w zakresie fal milimetrowych, ktére otrzymano,
wykorzystujac opracowany program.
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Wykaz akroniméw

Akronim
2G

3G

3GPP

4G
5G
AOA
CI

FI

FSPL

HPBW

LOS
MIMO
MPM
NLOS
PAS
PDP
PLE

TDL
Tx

Nazwa w jezyku angielskim
— second generation
— third generation

— Third Generation Partnership
Project

— four generation
— fifth generation

— angle of arrival

— close-in free space reference distance —

path loss model
— floating intercept path loss model
— free space path loss
— gain
— half-power beamwidth

— line-of-sight
— multiple-input multiple-output

— multi-elliptical propagation model —

— non-line-of-sight

— power azimuth spectrum
— power delay profile

— path loss exponent

— receiver

— tapped delay line

— transmitter

Nazwa w jezyku polskim
druga generacja
trzecia generacja

nazwa organizacji (tt. Projekt Part-
nerski 3G)

czwarta generacja
piata generacja
kat nadej$cia

model ttumienia zblizony do mode-
lu wolnej przestrzeni dla odlegltoéci
referencyjnej

model tlumienia ze zmiennym
punktem przeciecia (osi rzednych)

tlumienie wolnej przestrzeni
zysk

szerokos$¢ wigzki na poziomie poto-
wy spadku mocy

bezposrednia widoczno$¢

wiele wejs¢ wiele wyjs¢
wieloeliptyczny model propagacyjny
brak bezposredniej widocznosci
katowe rozproszenie mocy

profil opdznienia mocy

wyktadnik thumienia

odbiornik

linia opézniajgca z odczepami

nadajnik



Ttumienia tgcza kierunkowego w zakresie fal milimetrowych ... 71

1. Wprowadzenie

Z punktu widzenia stacji bazowej w telefonii komdrkowej drugiej (2G), trzeciej
(3G) lub czwartej generacji (4G) makro- i mikrokomorki byly zwykle dzielone na
trzy lub cztery sektory. W systemach piatej generacji (5G) kazdy sektor w makro- lub
mikrokomorce jest zwykle dodatkowo podzielony na kilka wigzek (tzw. beamoéw).
Podejscie takie jest mozliwe dzieki zastosowaniu technologii formowania wigzek
(beamforming) oraz systemow wieloantenowych w technologii massive-MIMO
(multiple-input multiple-output) [1, 2]. Ograniczenie szerokosci wigzek wplywa
na redukeje dyspersji katowej odbieranych sygnalow, ale przeklada si¢ rowniez na
ich inne parametry, w tym na tlumienie. Warto zaznaczy¢, ze zjawiska te zaleza od
szerokosci i kierunku wigzki antenowe;j [3, 4].

Celem artykutu jest ocena zmiany tlumienia kierunkowego tacza radiowego
w funkcji kierunku wigzki anteny odbiorczej. Jako modele referencyjne dla przy-
padku wspolosiowosci wigzek wykorzystano empiryczne modele tlumienia CI
(Close-In free space reference distance path loss model) oraz FI (Floating Intercept
path loss model) dla wybranych pasm fal milimetrowych systemu 5G dostepne
w literaturze [5, 6]. Metoda modyfikacji parametréw tych modeli dla przypadkéw
niewspdlosiowosci wigzek bazuje na wieloeliptycznym modelu propagacyjnym
MPM (multi-elliptical propagation model) [7, 8]. Oryginalnos¢ zaproponowanego
rozwiazania polega na wykorzystaniu MPM do modyfikacji empirycznych modeli
ttumienia w sytuacjach braku wspétosiowosci wigzek antenowych. Przypadek taki
ma miejsce w systemach 5G, gdy zaréwno stacja bazowa, jak i mobilna (tj. telefon
uzytkownika) wykorzystujg wigzki kierunkowe. Ruch uzytkownika oraz poruszanie
przez niego telefonem w trakcie transmisji uniemozliwiaja odpowiednie dostoso-
wanie orientacji wigzek antenowych.

Druga cze$¢ artykulu zawiera opis modeli ttumienia CI i FI oraz wyznaczone
parametry tych modeli bazujace na pomiarach empirycznych dla wybranych pasm
fal milimetrowych. W czesci trzeciej przedstawiono metode modyfikacji parametrow
tych modeli, ktéra bazuje na geometrycznym MPM. Autorska aplikacje do badan
symulacyjnych zaprezentowano w rozdziale czwartym. Oprogramowanie to bylo
podstawa przeprowadzonych badan symulacyjnych. W czesci piatej przedstawiono
wyniki symulacji dla wybranych kierunkéw anteny odbiorczej, natomiast synteze
wynikow opisano w sekcji szostej. Podsumowanie artykutu zawarto w czesci kon-
cowej.
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2. Modele ttumienia Iacza radiowego

Artykul skupia sie na ocenie zmian tlumienia lacza radiowego w funkgji kie-
runku anteny odbiorczej. Jako modele referencyjne dla przypadku wspoétosiowosci
wigzek wykorzystano empiryczne modele tlumienia CI i FI dla wybranych pasm
fal milimetrowych systemu 5G dostepne w literaturze.

2.1. Model CI

Model CI, czyli model zblizony do modelu ttumienia w wolnej przestrzeni dla
odlegtosci referencyjnej, mozna wyrazi¢ zaleznoscia [5, 6]:

1(D)[dB]=FSPL(D, )+ PLE-10log, (D/D, )+ X, (1)

gdzie PLE (path loss exponent) to wykladnik ttumienia, X jest zmienng losowa
o zerowej wartosci Sredniej i dewiacji réwnej o [dB], a FSPL(D,) [dB] (free space path
loss) to wartos$¢ thumienia w wolnej przestrzeni dla odlegtosci referencyjnej Dy = 1
m. Tlumienie w wolnej przestrzeni wyznaczane jest na podstawie rownania [5, 6]

FSPL(D, )[dB]=20log,, (47D, f/c)=20log(D, ) +20log(f)—147.55 (2)

gdzie fjest czestotliwoscig transmitowanego sygnatu, a ¢ predkoscia fali elektroma-
gnetycznej w osrodku.

2.2. Model FI

Model FI, tj. model ttumienia ze zmiennym punktem przeciecia, zwany réwniez
modelem ttumienia - (alpha-beta path loss model), definiowany jest nastepujaco
[5, 6]:

L(D)[dB]=a+B-10log, (D/D,)+X, 3)
gdzie: a [dB] to punkt przecigcia z pionowa osig wspotrzednych (dla Dy = 1 m),
B jest wykladnikiem tlumienia, X; normalng zmienna losowa o zerowej wartosci
sredniej i dewiacji réwnej o [dB].

2.3. Empiryczne modele ttumienia

W badaniach symulacyjnych jako modele referencyjne wykorzystano modele CI
i FI dla wybranych zakreséw fal milimetrowych, ktére zostaty przedstawione w [9].
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W tabeli 1 przedstawiono wartosci parametréw tych modeli, ktdre sa zdefiniowane
dla wspotosiowych wigzek antenowych (tj. ar = 180°, ag = 0°). Parametry modeli
empirycznych zostaly zdefiniowane dla warunkéw bezposredniej widocznosci
i braku bezpos$redniej widocznosci anten, czyli odpowiednio tzw. warunkéw LOS
(line-of-sight) i NLOS (non-line-of-sight).

TABELA 1
Parametry empirycznych modeli CI i FI [9]
Czestotliwos¢ fIGHz] 28 38 73
PLE 1,9 1,9 2,2
warunki LOS
o [dB] 1,1 4,6 5,2
model CI
PLE 4,5 3,3 4,7
warunki NLOS
o [dB] 10,0 12,3 12,6
a [dB] 45,3 68,8 126,2
warunki LOS B 2,9 1,7 -1,2
o [dB] 0,04 4.4 44
model FI
a [dB] 57,6 125,4 122,6
warunki NLOS B 4,7 0,55 1,8
o [dB] 10,0 8,3 11,2

W tabeli 2 zestawiono natomiast wartosci parametréw anten nadawczych
i odbiorczych pracujacych w poszczegdlnych pasmach czestotliwosci, ktére zostaly
wykorzystane w pomiarach empirycznych [9]. Wéréd parametréw wyszczegélniono
zysk anteny G (gain) oraz szeroko$ci wigzek anten (HPBW, half-power beamwidth)

w plaszczyZnie azymutu HPBW,, i elewacji HPBW.

TABELA 2
Parametry anten wykorzystywanych w pomiarach empirycznych [9]
Czestotliwos¢ fIGHz] 28 38 73
zysk anteny nadawczej/odbiorczej G [dBi] 24,5 25 27
szeroko$¢ wlne%zkl anteny HPBW, [°] 10,9 78 ”
w plaszczyznie azymutu ¢
szeroko$¢ V\,Ilq.Zkl anteny HPBW, [°] 8.6 78 7
w plaszczyznie elewacji
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3. Metodyka modyfikacji modelu ttumienia

Wstepna wersje metody modyfikacji modelu ttumienia przedstawiono w [7].
Jej podstawa jest wieloeliptyczny model propagacyjny (MPM) [8].

3.1. Wieloeliptyczny model propagacji

MPM bazuje na wieloeliptycznych modelach Parsonsa-Bajwy [10] oraz Oest-
gesa—Ercega—Paulraja [11]. Ich elementem wspdlnym jest wieloeliptyczna geome-
tria lokalizacji potencjalnych miejsc wystepowania rozproszen transmitowanego
sygnalu. W MPM za pomocg rozkladu von Misesa zostaly dodatkowo uwzglednione
rozproszenia lokalne wystepujace w poblizu anten [8].

MPM to model statystyczny bazujacy na geometrii, ktéry wykorzystuje zbidr
wspologniskowych elips. W ogniskach tych elips potozone s3 nadajnik (Tx) oraz
odbiornik (Rx), co przedstawiono na rysunku 1 [12].

ij-ty rozpraszacz
Y [ klastry czasowe

V4 D
a) 2a; ,
charakterystyka charakte‘rystyka
anteny odbiorczej anteny nadawczej

Rys. 1. Geometria rozproszen w MPM [12]

MPM zapewnia mozliwo$¢ wyznaczania charakterystyki PAS (power azimuth
spectrum), czyli katowego rozproszenia mocy dla dyspersyjnych kanatéw radio-
wych. Podstawg MPM jest odleglos¢ D pomigdzy nadajnikiem Tx i odbiornikiem
Rx oraz profil opéznienia mocy PDP (power delay profile). PDP jest reprezento-
wany przez zbior par {(t;, P;)} opdznien 1; oraz mocy P, gdzie i =0, 1, 2, ... N.
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Wartosci opdznien PDP wraz z odlegtosciag D definiuja strukture geometryczng
modelu (tj. rozmiary elips — rys. 1). Wartosci mocy PDP wplywaja natomiast na
rozklady definiujace ttumienia $ciezek propagacyjnych. Szczegétowy opis modelu
zawarto m.in. w [8].

Na posta¢ otrzymywanych PAS majg wplyw ksztalt charakterystyk oraz para-
metry anten, w tym: zysk energetyczny G, szerokosci wigzki HPBW oraz kierunki
anten (nadawczej ari odbiorczej ap). W przypadku ogélnym PAS jest funkcja kata
nadejscia AOA (angle of arrival) @, jednak formalnie zalezy od wszystkich wymie-
nionych parametréw i charakterystyk, tj.

PAS(p, )= PAS(p,,D,PDP,,, HPBW,,G, (¢, ),a,, HPBW,,G, (p,)) (4)

Ze wzgledu na zakres realizowanych badan symulacyjnych w dalszej czesci
artykulu opis charakterystyki PAS zostanie ograniczony do zapisu

PAS(¢p,)=PAS(p,,D,ct, ;) (5)

Na podstawie PAS mozna wyznaczy¢ moc P odbieranego sygnatu:

180° 180°
pP= f PAS(p,)dp,—P(D,at,, )= f PAS(pyD,a,,a,)dp, (6)
_l80° —180°

ktora w tym przypadku zalezy od ukierunkowania anteny nadawczej ay i odbiorczej
ag, co pozwala wykorzysta¢ MPM przy wyznaczaniu bilansu energetycznego tacza
radiowego. Z tego tez powodu model ten zostal uzyty m.in. do oceny interferencji
[13, 14] czy przepustowosci [15] tacza radiowego. W tych przypadkach wykorzystano
rzeczywiste charakterystyki anten.

3.2. Modyfikacja modelu ttumienia

Modyfikacja modelu ttumienia bazuje na MPM oraz podejsciu przedstawionym
w [7]. W przypadkach, gdy anteny sg skierowane na siebie (tj. ar = 180°, ap = 0°),
ttumienie $ciezki w wolnej przestrzeni mozna zdefiniowac jako [7]

= = ° —0° _PTGTGR
PL,(D)(W /W)= PL(D,a, =180, ¢, =0") = + 5}

)

gdzie Pri Py s3 odpowiednio mocami na wyjsciu Tx i wejsciu Rx, G7i Gy s3 odpo-
wiednio zyskami anteny nadawczej i odbiorcze;j.
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W przypadku, gdy anteny skierowane s3 w innych kierunkach (ar, ay), trzeba
wyprowadzi¢ wspétczynnik korygujacy K dla mocy odbieranego sygnatu. Wowczas
ttumienie $ciezki w pewnej odlegto$ci D mozna opisac jako [7]

P.G.G
PL(D,a,,a,) = X =
K(D,a,,a,)P, (D) ®)
_ PL(D,a, =180",a,=0") _ PL/(D)
K(D,a,,a,) K(D,a,,a;,)
Powyzsze rownanie mozna uogélni¢ dla miar logarytmicznych [7]
PL(D,a,,a,)[dB]=PL,(D)[dB]-10log,, K(D,c,,a;) 9)

gdzie PLy(D) jest tlumieniem $ciezki w odlegtosci D od Tx dla analizowanych
anten o wspotosiowych wigzkach, natomiast PL(D, ar, ap) to thumienie zmodyfi-
kowane w tej samej odlegtosci D oraz anten Tx i Rx zorientowanych odpowiednio
w kierunkach ari ag.

Wspolczynnik korygujacy K(D, ar, ap) mocy widzianej na wejsciu Rx jest
okreslany na podstawie MPM. W tym przypadku przy danej odlegtosci D wyzna-
czane s3 dwie charakterystyki PAS dla dwdch konfiguracji kierunkéw anten:
PASy(¢r) = PAS(¢g, D, ar = 180°, ag = 0°) oraz PASy(@R) = PAS(¢g, D, ay, ap). Na
ich podstawie wyznaczane s3 moce odbieranych sygnaléw P, i P zgodnie z zalez-
noscia (6) oraz wspoétczynnika korygujacego K [7]

P(D,a,,ay)

(10)
P, (D,a, =180°%a, =0°)

W celu otrzymania zmodyfikowanego modelu tlumienia PL(D, ar, o) referen-
cyjny model ttumienia PLy(D) dla anten wspolosiowych oraz wyznaczony wspot-
czynnik korygujacy K opisany réwnaniem (10) nalezy podstawi¢ do zaleznosci (8)
lub (9).

4. Program do badan symulacyjnych

W przeprowadzonych badaniach symulacyjnych wykorzystano autorska aplikacje
opracowang w srodowisku MATLAB z wykorzystaniem narzedzia App Designer,
co pozwolito wyposazy¢ program w graficzny interfejs uzytkownika pokazany na
rysunku 2 [16].
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Rys. 2. Graficzny interfejs uzytkownika z przyktadowymi wynikami [16]

Opracowane oprogramowanie bazuje na algorytmie przedstawionym na
rysunku 3 [16]. Przed wykonaniem obliczen program powinien wczyta¢ odpowied-
nie dane wejsciowe. Pewne parametry, jak analizowany kierunek anteny odbiorczej
ag, czestotliwos¢ sygnatu f czy warunki propagacyjne LOS/NLOS, sa wezytywane
z graficznego interfejsu uzytkownika aplikacji.

Opracowany program do badan symulacyjnych ma zaimplementowane w kodzie
MPM oraz parametry referencyjnych modeli ttumienia CI i FI, a takze wykorzy-
stanych anten zawarte w tabelach 11 2. Na potrzeby przeprowadzonych badan jako
dane wejsciowe dla MPM wykorzystano PDP opisane przez modele linii op6zniajacej
z odczepami TDL (tapped delay line). W tym przypadku wykorzystano modele TDL
zdefiniowane w standardzie 3GPP (3rd Generation Partnership Project) [17] dla
okreslonych zakresow czestotliwosci fal milimetrowych oraz warunkéw LOS/NLOS.
Analize modeli ttumienia $ciezki wykonano dla zakresu zmiennosci odleglosci D
zdefiniowanej w [9] dla poszczegdlnych pomiaréw empirycznych.
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Start

.

Pobranie danych wejsciowych:

— kierunku anteny odbiorczej aR

— czestotliwo$¢ sygnatu

— warunkéw propagacyjnych LOS/NLOS

Wezytanie referencyjnych modeli thumienia CI i FI dla zadanej
czgstotliwosci i definiowanie warunkow propagacji LOS i NLOS

v

Przyjecie wartosci poczatkowej dla odlegtosci
pomiedzy nadajnikiem i odbiornikiem D = D1

jezeli

" D < Dmax Nie
Tak
v v
Wyznaczenie charakterystyki PAS dla kierunku anteny odbiorczej Estymacja parametréw
réwnej 0° i analizowanej odleglo$ci D na podstawie MPM modeli ttumienia CI i FI
dla wyznaczonego wektora
tlumien
Wyznaczenie charakterystyki PAS dla parametru wejsciowego
aR i analizowanej odlegtosci D na podstawie MPM ¢
¢ Wyswietlenie wynikéw

w postaci graficznej

Wyznaczenie mocy calkowitych oraz liczbowej

—P0 (180°, 0°)

. (tj. parametréw modeli
— P (180°% aR) N . ttumienia CI i FT)
dla analizowanej odleglosci D na podstawie wyznaczonych
charakterystyk PAS zgodnie ze wzorem (3.10) i (3.11) ¢
¢ Stop
Wyznaczenie wspélczynnika korygujacego ttumienie

K(180° aR) na podstawie wyznaczonych mocy i wzoru (3.12)
dla analizowanej odlegltosci D

Wyznaczenie zmodyfikowanej wartoéci ttumienia
na podstawie wzoru (3.9) dla analizowanej odlegto$ci D

.

Zapamietanie wyznaczonej warto$ci
tlumienia i zapisanie jej do wektora

v

Zwiekszenie odlegtoéci pomiedzy

nadajnikiem i odbiornikiem D = D + AD

Rys. 3. Algorytm autorskiej aplikacji do badan symulacyjnych [16]
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5. Badania symulacyjne
5.1. Zalozenia

Badania symulacyjne zostaly przeprowadzone przy nastepujacych zatozeniach:

— parametry zmodyfikowanych modeli ttumienia CI i FI dla réznych kie-
runkow anteny odbiorczej ay zostaly wyznaczone zgodnie z metodyka
przedstawiong w podrozdziale 3.2 na podstawie MPM zaimplementowanego
w autorskiej aplikacji;

— strukture geometryczng modelu MPM wygenerowano na podstawie modeli
TDL dla odpowiednich zakreséw fal milimetrowych zdefiniowanych przez
standard 3GPP [17];

— jako modele referencyjne zastosowano empiryczne modele ttumienia CI
i FI zdefiniowane w tabeli 1 [9];

— charakterystyki PAS wyznaczane w MPM na potrzeby wyliczenia wspot-
czynnika korygujacego K uwzglednialy parametry anten zdefiniowane
w tabeli 2 [9];

— badania symulacyjne zostaly przeprowadzone dla dwdch typéw modeli
Cl i FI, trzech zakreséw czestotliwos$ci (28, 38 i 73 GHz) oraz warunkow
propagacyjnych LOS i NLOS;

— zakres zmiennosci odlegtoéci D wynosit od 30 do 100 m lub od 60 do 200
m z krokiem co 10 m odpowiednio w warunkach LOS i NLOS;

— analizowany zakres zmienno$ci kierunku anteny odbiorczej ay wynosit od
0 do 60°

— parametry zmodyfikowanych modeli ttumienia byly wyznaczane metoda naj-
mniejszych kwadratow przez dopasowanie prostych regresji (w skali logaryt-
micznej) dla modeli CI i FI zdefiniowanych odpowiednimi wzorami (1) i (3).

5.2.  Wyniki badan symulacyjnych
5.2.1. Przyktadowe wyniki dla czestotliwosci 28 GHz

Na rysunkach 4 i 5 zilustrowano odpowiednio referencyjny model tlumienia
Cl iFI (rézowe linie przerywane) dla czestotliwosci 28 GHz i warunkéw LOS oraz
przykladowe ich modyfikacje dla a = 15° (ciggte linie czarne).

Referencyjne i zmodyfikowane modele tlumienia CI charakteryzuja si¢ stala
warto$cig przeciecia z osia rzednych, co wynika z przyjetego zatozenia statej wartosci
ttumienia dla odleglosci referencyjnej Dy =10 m i okreslonej czestotliwosci. W przy-
padku modeli FI wystepuje istotna zmiana parametru «. Poréwnujac uzyskane wyniki,
mozna zauwazy¢, ze modele te charakteryzuja si¢ lepszym dopasowaniem prostej
regresji do wyznaczonych punktéw pomiarowych uwzgledniajacych wspoétczynniki
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korekcyjne K niz modele CI. Nalezy jednak podkresli¢, ze modele FI sg trudniejsze
w interpretacji niz modele CI.

= === Model ttumienia CI dla ap = 0° (Rappaport)
O Tlumienie wyznaczone na podstawie modelu CI oraz MPM dla ay = 15°
Prosta regresji dla modelu CI wyznaczonego na podstawie MPM
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Rys. 4. Modyfikacja modelu tlumienia CI dla 28 GHz, warunkéw LOS i ap = 15°

= === Model tlumienia FI dla ey = 0° (Rappaport)
O Tlumienie wyznaczone na podstawie modelu FI oraz MPM dla a7 = 15°
Prosta regresji dla modelu FI wyznaczonego na podstawie MPM
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Rys. 5. Modyfikacja modelu ttumienia FI dla 28 GHz, warunkéw LOS i a = 15°

W wyniku badan symulacyjnych dla zakresu czestotliwosci 28 GHz uzyskano
przebiegi parametréw PLE (dla modelu CI) oraz « i  (dla modelu FI) w funkcji
kierunku anteny odbiorczej a, ktdre przedstawiono odpowiednio na rysunkach 6-8.
Szczegdtowa analize zmian parametréw modeli thtumienia zawarto w tabeli 3.
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Rys. 6. Zmiana PLE w funkgji kierunku wigzki anteny odbiorczej dla 28 GHz
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Rys. 7. Zmiana « w funkcji kierunku wiazki anteny odbiorczej dla 28 GHz
oraz warunkéw LOS i NLOS
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Rys. 8. Zmiana 8 w funkeji kierunku wiazki anteny odbiorczej dla 28 GHz
oraz warunkéw LOS i NLOS
TABELA 3
Wartoéci parametrow zmodyfikowanych modeli thumienia dla czestotliwo$ci 28 GHz
- Warunki LOS Warunki NLOS
ar °
PLE a [dB] B PLE o« [dB] B

0 1,90 45,30 2,90 4,50 57,60 4,70
5 2,04 47,83 2,90 4,50 57,60 4,70
10 2,46 55,39 2,90 4,50 57,67 4,70
15 3,11 67,83 2,85 4,50 58,15 4,67
20 3,43 79,39 2,53 4,49 59,88 4,58
25 3,42 81,81 2,39 4,48 63,07 4,42
30 3,40 82,13 2,35 4,46 66,77 4,22
35 3,39 81,32 2,39 4,44 69,93 4,05
40 3,38 79,89 2,46 4,42 72,11 3,92
45 3,38 78,21 2,55 4,40 73,41 3,84
50 3,38 76,53 2,65 4,39 74,10 3,79
55 3,39 75,01 2,73 4,37 74,42 3,76
60 3,39 73,72 2,81 4,35 74,54 3,74
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Zaréwno wartosci PLE, jak i  s3 znacznie wigksze dla warunkéw NLOS dla
kazdej wartosci kierunku nachylenia anteny odbiorczej. Natomiast wartosci a dla
kierunku nachylenia anteny odbiorczej w zakresie od 12° do 57° s3 wigksze dla
warunkéw LOS niz warunkéw NLOS, a dla pozostalych wartosci kata ay NLOS sa
wieksze. Dla warunkéw NLOS wartos¢ wspdtczynnikéw PLE i  ulega niewielkiej
zmianie dla ap < 20°, natomiast dla wiekszych kierunkéw wigzki anteny odbiorczej
warto$¢ tych wspoétczynnikow ulega redukeji. Oznacza to, ze przy wigkszych kierun-
kach anteny odbiorczej nastepuje zmniejszenie ttumienia. Wynika to z faktu braku
skladowej bezposredniej oraz wzmocnienia sktadowych opéznionych odbieranego
sygnalu z kierunku ay.

5.2.2. Przyktadowe wyniki dla czestotliwosci 38 GHz

W wyniku badan symulacyjnych dla zakresu czestotliwosci 38 GHz uzyskano
przebiegi parametréow PLE (dla modelu CI) oraz « i  (dla modelu FI) w funkcji
kierunku anteny odbiorczej ap, ktére przedstawiono odpowiednio na rysunkach
9-11. Szczegblowy analize zmian parametrow modeli thtumienia zawarto w tabeli 4.
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Rys. 9. Zmiana PLE w funkgji kierunku wigzki anteny odbiorczej dla 38 GHz
oraz warunkéw LOS i NLOS
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Rys. 10. Zmiana « w funkcji kierunku wiazki anteny odbiorczej dla 38 GHz
oraz warunkéw LOS i NLOS
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Rys. 11. Zmiana f3 w funkgji kierunku wigzki anteny odbiorczej dla 38 GHz
oraz warunkéw LOS i NLOS
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TABELA 4
Wartoéci parametréw zmodyfikowanych modeli ttumienia dla czestotliwoéci 38 GHz

3 Warunki LOS Warunki NLOS
% '] PLE « [dB] B PLE o [dB] B
0 1,90 68,80 1,70 3,30 125,40 0,55
5 2,04 71,33 1,70 3,30 125,41 0,55
10 2,46 78,90 1,70 3,30 125,52 0,54
15 3,10 91,55 1,64 3,30 126,30 0,50
20 3,42 103,77 1,27 3,29 128,66 0,38
25 3,41 105,88 1,14 3,27 132,45 0,18
30 3,39 105,73 1,14 3,25 136,31 -0,02
35 3,38 104,51 1,20 3,23 139,27 -0,19
40 3,38 102,78 1,29 3,21 141,11 -0,30
45 3,38 100,94 1,39 3,19 142,08 -0,36
50 3,38 99,21 1,49 3,17 142,50 -0,40
55 3,39 97,72 1,58 3,16 142,63 -0,42
60 3,39 96,50 1,65 3,14 142,61 -0,44

Analizujac powyzsze przebiegi, mozna zauwazy¢, ze wykladnik krzywej ttu-
mienia PLE dla warunkéw LOS jest mniejszy dla ay < 17°, co oznacza, ze do tej
wartosci kierunku wigzki anteny odbiorczej ttumienie bedzie rosto duzo wolniej, ze
wzrostem odleglo$ci miedzy antenami w poréwnaniu do warunkéw NLOS. Wartos¢
a dla warunkow LOS jest duzo nizsza niz dla warunkéw NLOS. Dla warunkow
NLOS warto$¢ f maleje, co oznacza, ze ttumienie bedzie malalo wraz ze wzrostem
kata kierunku wigzki anteny odbiorczej. Jest to szczegdlnie widoczne dla a > 30°,
wowczas 3 przyjmuje wartosci ujemne i tltumienie ro$nie wraz z odlegloscia. Ten
efekt pokazuje istotng wad¢ modeli FI zwigzang z interpretacjg takich przypadkow.

5.2.3. Przyktadowe wyniki dla czestotliwosci 73 GHz

W wyniku badan symulacyjnych dla zakresu czestotliwosci 73 GHz uzyskano
przebiegi parametréw PLE (dla modelu CI) oraz « i  (dla modelu FI) w funkcji kie-
runku anteny odbiorczej ay, ktdre przedstawiono odpowiednio na rysunkach 12-14.
Szczegdtowa analize¢ zmian parametréw modeli ttumienia zawarto w tabeli 5.
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Rys. 12. Zmiana PLE w funkcji kierunku wiazki anteny odbiorczej dla 73 GHz
oraz warunkéw LOS i NLOS
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Rys. 14. Zmiana f3 w funkgji kierunku wigzki anteny odbiorczej dla 73 GHz
oraz warunkéw LOS i NLOS

TABELA 5
Wartosci parametréw zmodyfikowanych modeli ttumienia dla czgstotliwoéci 73 GHz

3 Warunki LOS Warunki NLOS
o [’ PLE « [dB] B PLE « [dB] B
0 2,20 126,20 -1,20 4,70 122,60 1,80
5 2,34 128,73 -1,20 4,70 122,63 1,80
10 2,76 136,32 -1,20 4,70 122,95 1,78
15 3,40 149,41 -1,29 4,69 124,54 1,70
20 3,70 162,62 -1,72 4,68 128,24 1,51
25 3,69 163,95 -1,81 4,66 132,85 1,26
30 3,68 162,87 -1,76 4,63 136,61 1,06
35 3,67 160,94 -1,66 4,61 138,94 0,92
40 3,67 158,79 -1,54 4,59 140,07 0,85
45 3,68 156,78 -1,43 4,57 140,46 0,81
50 3,68 155,09 -1,33 4,55 140,47 0,79
55 3,68 153,74 -1,25 4,53 140,30 0,78
60 3,69 152,73 -1,19 4,51 140,09 0,77
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Analizujac powyzsze przebiegi, mozna zauwazy¢, ze wykladnik krzywej ttumie-
nia PLE dla warunkéw LOS po osiagnieciu wartosci okoto 3,7 przyjmuje niemal
identyczne wartosci przy jednoczesnym zwiekszaniu kata kierunku wigzki anteny
odbiorczej (tj. dla ap > 20°). Dla warunkéw NLOS i czestotliwosci 73 GHz wspot-
czynnik PLE zachowuje si¢ bardzo podobnie jak dla nizszych zakresow czestotliwosci,
tzn. nieznacznie maleje wraz ze wzrostem ap. W przypadku modelu FI interpretacja
wynikéw modelu dla warunkéw LOS jest bardzo utrudniona, ze wzgledu na ujemna
warto$¢ wspotczynnika 8 dla modelu referencyjnego (tj. ap = 0°) oraz w calym
analizowanym zakresie zmian kierunku anteny odbiorczej. Dla warunkéw NLOS
model FI zachowuje si¢ bardzo podobnie jak model CI, tzn. wraz ze wzrostem ay
maleje 3, a zatem maleje thumienie acza.

6. Synteza wynikow

Opracowana metodyka modyfikacji modeli ttumienia pozwala na dostosowa-
nie wspdtczynnikéw modeli CI i FI dla zadanych orientacji anten kierunkowych.
W przeprowadzonych badaniach symulacyjnych uwzgledniono scenariusz, w ktorym
antena nadawcza ukierunkowana jest na anteng odbiorcza (ar = 180°), natomiast
orientacja anteny odbiorczej jest zmienna (ap = 0+60°). W tabeli 6 zestawiono
zakresy zmian parametréw wyznaczanych modeli ttumienia dla analizowanych
pasm czestotliwosci fal milimetrowych z wyszczegdlnieniem warunkéw LOS i NLOS.

TABELA 6
Zakresy zmian parametréw modeli CI i FI dla analizowanych czestotliwoéci fal milimetrowych

Warunki LOS Warunki NLOS
fIGHz] | Model CI Model FI Model CI Model FI
PLE a [dB] B PLE a [dB] B
28 1,90+3,39 45,30+82,13 2,35+2,90 4,35+4,50 57,60+74,54 3,74+4,70
38 1,90+3,39 | 68,80+105,88 | 1,14+1,70 3,14+3,30 |125,40+142,63 | -0,44+0,55
73 2,20+3,69 |126,20+163,95|-1,81+-1,19 | 4,51+4,70 |122,60+140,47| 0,77+1,80

Analize uzyskanych wynikow nalezy przeprowadzi¢ ze szczegdlnym uwzglednie-
niem referencyjnych wartosci parametréw modeli ttumienia CI i FI zdefiniowanych
przez modele empiryczne [9] opisane w tabeli 1 (dla ay = 0°).

W przypadku modeli CI i warunkéw LOS zakres zmian wspolczynnika PLE
jest w niewielkim stopniu zalezny od czestotliwosci i wynosi od 1,9+2,2 do 3,4+3,7.
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Wspolczynnik ten szybko narasta od wartosci minimalnej (zdefiniowanej przez
model empiryczny [9]) wystepujacej dla ap = 0° do wartosci maksymalnej — dla
ap = 20°, nastepnie jego wartos¢ powoli maleje lub stabilizuje si¢ wraz z dalszym
wzrostem kata orientacji anteny odbiorczej. W przypadku warunkéw NLOS wspot-
czynnik PLE zalezy od czestotliwosci, natomiast charakter jego zmian jest prawie
identyczny dla kazdego z analizowanych pasm fal milimetrowych. W tym przypadku
PLE maleje od warto$ci maksymalnej (zdefiniowanej przez model empiryczny [9])
wystepujacej dla ap = 0° do wartosci minimalnej dla ay = 60°. Dynamika zmian
parametru PLE jest rdzna w zalezno$ci od warunkéw propagacyjnych i wynosi okoto
2,5 oraz 0,15+0,19 odpowiednio dla warunkéw LOS i NLOS. Warto podkresli¢, ze
istotne zréznicowanie modeli CI od czestotliwosci zapewnia wartos¢ ttumienia
w wolnej przestrzeni FSPL(D,) dla odleglosci referencyjnej Dy = 1 m.

Analiza zmian parametréw modeli FI jest nieco trudniejsza. Mozna zauwazy¢
natomiast pewne analogie do modeli CI. W modelach FI przebiegi zmian para-
metréw « i # maja réwniez charakterystyczne ksztalty, ktére w niewielkim stopniu
zaleza od czestotliwosci. Na zakresy zmian wartosci tych parametrow przedstawione
w tabeli 6 istotny wplyw maja natomiast wartosci referencyjne dla ap = 0°, ktore
zdefiniowane sg dla modeli empirycznych [9] w tabeli 1.

Dla warunkéw LOS przebieg zmian « jest podobny jak dla PLE w modelu CI, tj. &
narasta od warto$ci minimalnej dla az = 0° do warto$ci maksymalnej — dla ap = 20°,
nastepnie jego warto$¢ powoli maleje lub stabilizuje si¢ wraz z dalszym wzrostem
ag. W przypadku NLOS przebieg zmian « jest troche podobny jak dla warunkéw
LOS, tj. warto$¢ a utrzymuje si¢ na poziomie warto$ci minimalnej dla ap < 15°,
nastepnie dla ap = 15+45° warto$¢ parametru wzrasta do wartosci maksymalnej, po
czym stabilizuje si¢. Istotng roznice widaé w przypadku dynamiki zmian parametru
a, ktdra jest ponad dwukrotnie wigksza dla warunkéw LOS (okoto 37 dB dla ana-
lizowanego zakresu zmian ap = 0+60°) niz dla warunkéw NLOS (okoto 17 dB).

W przypadku 8 i warunkéw LOS warto$¢ parametru jest stafa dla ap < 10°,
nastepnie maleje do warto$ci minimalnej dla a = 25°, po czym wzrasta do wartosci
zblizonej do maksymalnej ap = 60°. Dla warunkéw NLOS warto$¢ f3 jest stafa dla
ag < 10° po czym maleje do warto$ci minimalnej. W tym przypadku istotne zmiany
zachodza dla 15° < ap < 45°. Dynamika zmian parametru 8 dla warunkéw LOS
(okoto 0,6) jest prawie dwukrotnie mniejsza niz dla warunkéw NLOS (okoto 1,0).

Podsumowujac, przebiegi zmian parametréw PLE (dla modeli CI), a i 8 (dla
modeli FI) w funkcji orientacji anteny nadawczej ay sg charakterystyczne dla
warunkéw LOS i NLOS oraz nie zalezg istotnie od czestotliwo$ci transmitowanego
sygnatu. Wplyw czestotliwosci w tych modelach zapewnia warto$¢ ttumienia w wolnej
przestrzeni FSPL(D,) dla modelu CI oraz wartosci referencyjne parametréw modeli
CI i FI, ktore zostaly zdefiniowane przez modele empiryczne [9] przedstawione
w tabeli 1 (dla ag = 0°).
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7. Podsumowanie

Celem artykulu jest ocena zmian tlumienia kierunkowego Iacza radiowego
w funkgji kierunku wigzki anteny odbiorczej. Przedstawiono metodyke modyfikacji
modeli ttumienia CI i FL, ktora bazuje na wieloeliptycznym modelu ttumienia MPM
oraz adaptacji parametréw empirycznych modeli thumienia. W artykule zaprezen-
towano wykorzystanie tej metodyki modyfikacji w odniesieniu do empirycznych
modeli tlumienia dla trzech zakreséw fal milimetrowych: 28, 38 i 73 GHz. W tym
celu wykorzystano autorski program do badan symulacyjnych.

Badania przeprowadzone dla wybranego scenariusza symulacyjnego (state
ar = 180° i zmienne 0° < ap < 60°) z wykorzystaniem opracowanej metodyki
i aplikacji pokazaly, ze przebiegi zmian parametréw analizowanych modeli CI i FI
s3 charakterystyczne dla warunkéw LOS i NLOS oraz nieznacznie zaleza od czg-
stotliwos$ci transmitowanych sygnatow.
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Directional link attenuation in millimeter-wave range based
on empirical model modification

Abstract. The upcoming fifth and next generation mobile phone systems will use not only the frequency
bands of sub-6 GHz but also the millimeter-wave and terahertz bands. From a practical viewpoint,
this approach requires the use of directional antennas or beamforming systems. To ensure greater
energy efficiency of the wireless link, the radio beams on the transmitting and receiving sides should
be aligned ones. Path loss models are commonly used for designing the radio communication systems
and networks. However, in the literature, there are no adequate methods of attenuation modelling
available for the cases of misalignment of antenna beams. In this paper, a method of modifying the path
loss model, based on a multi-elliptical propagation model, is proposed. For this purpose, dedicated
software was developed in the MATLAB environment, which was used to conduct simulation tests.
In the remainder of the paper, exemplary results of the adaptation of empirical path loss models in
the range of millime-ter-waves are presented, which were obtained using the developed program.
Keywords: wireless communication, radio wave propagation, path loss models, multi-elliptical
propagation model, directional antennas, directional radio link, millimeter waves, 5G systems,
simulation studies
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