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Streszczenie. Systemy telefonii komórkowej piątej i następnych generacji będą wykorzystywały nie 
tylko zakresy częstotliwości poniżej 6 GHz, lecz także pasma w zakresie fal milimetrowych oraz tera-
hercowych. Z praktycznego punktu widzenia podejście to wymaga stosowania anten kierunkowych 
lub systemów z formowaniem wiązki. W celu zapewnienia większej efektywności energetycznej łącza 
bezprzewodowego istotne jest, aby wiązki radiowe po stronie nadawczej i odbiorczej były współ-
osiowe. Modele tłumienia są powszechnie wykorzystywane przy projektowaniu systemów i sieci 
łączności radiowej. Należy jednak podkreślić, że w literaturze nie ma dostępnych odpowiednich 
metod modelowania tłumienia dla przypadków braku współosiowości wiązek antenowych. W arty-
kule zaproponowano sposób modyfikacji modelu tłumienia bazujący na wieloeliptycznym modelu 
propagacyjnym. W tym celu opracowano specjalne oprogramowanie w środowisku MATLAB, które 
posłużyło do przeprowadzenia badań symulacyjnych. W dalszej części przedstawiono przykładowe 
wyniki adaptacji empirycznych modeli tłumienia w zakresie fal milimetrowych, które otrzymano, 
wykorzystując opracowany program.
Słowa kluczowe: łączność bezprzewodowa, propagacja fal radiowych, modele tłumienia, wieloelip-
tyczny model propagacyjny, anteny kierunkowe, kierunkowe łącze radiowe, fale milimetrowe, systemy 
5G, badania symulacyjne
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Wykaz akronimów

Akronim Nazwa w języku angielskim Nazwa w języku polskim
2G — second generation — druga generacja
3G — third generation — trzecia generacja
3GPP — Third Generation Partnership 

Project
— nazwa organizacji (tł. Projekt Part-

nerski 3G)
4G — four generation — czwarta generacja
5G — fifth generation — piąta generacja
AOA — angle of arrival — kąt nadejścia
CI — close-in free space reference distance 

path loss model
— model tłumienia zbliżony do mode-

lu wolnej przestrzeni dla odległości 
referencyjnej

FI — floating intercept path loss model — model tłumienia ze zmiennym 
punktem przecięcia (osi rzędnych)

FSPL — free space path loss — tłumienie wolnej przestrzeni
G — gain — zysk
HPBW — half-power beamwidth — szerokość wiązki na poziomie poło-

wy spadku mocy
LOS — line-of-sight — bezpośrednia widoczność
MIMO — multiple-input multiple-output — wiele wejść wiele wyjść
MPM — multi-elliptical propagation model — wieloeliptyczny model propagacyjny
NLOS — non-line-of-sight — brak bezpośredniej widoczności
PAS — power azimuth spectrum — kątowe rozproszenie mocy
PDP — power delay profile — profil opóźnienia mocy
PLE — path loss exponent — wykładnik tłumienia
Rx — receiver — odbiornik 
TDL — tapped delay line — linia opóźniająca z odczepami
Tx — transmitter — nadajnik
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1. Wprowadzenie

Z punktu widzenia stacji bazowej w telefonii komórkowej drugiej (2G), trzeciej 
(3G) lub czwartej generacji (4G) makro- i mikrokomórki były zwykle dzielone na 
trzy lub cztery sektory. W systemach piątej generacji (5G) każdy sektor w makro- lub 
mikrokomórce jest zwykle dodatkowo podzielony na kilka wiązek (tzw. beamów). 
Podejście takie jest możliwe dzięki zastosowaniu technologii formowania wiązek 
(beamforming) oraz systemów wieloantenowych w technologii massive-MIMO 
(multiple-input multiple-output) [1, 2]. Ograniczenie szerokości wiązek wpływa 
na redukcję dyspersji kątowej odbieranych sygnałów, ale przekłada się również na 
ich inne parametry, w tym na tłumienie. Warto zaznaczyć, że zjawiska te zależą od 
szerokości i kierunku wiązki antenowej [3, 4]. 

Celem artykułu jest ocena zmiany tłumienia kierunkowego łącza radiowego 
w funkcji kierunku wiązki anteny odbiorczej. Jako modele referencyjne dla przy-
padku współosiowości wiązek wykorzystano empiryczne modele tłumienia CI 
(Close-In free space reference distance path loss model) oraz FI (Floating Intercept 
path loss model) dla wybranych pasm fal milimetrowych systemu 5G dostępne 
w literaturze [5, 6]. Metoda modyfikacji parametrów tych modeli dla przypadków 
niewspółosiowości wiązek bazuje na wieloeliptycznym modelu propagacyjnym 
MPM (multi-elliptical propagation model) [7, 8]. Oryginalność zaproponowanego 
rozwiązania polega na wykorzystaniu MPM do modyfikacji empirycznych modeli 
tłumienia w sytuacjach braku współosiowości wiązek antenowych. Przypadek taki 
ma miejsce w systemach 5G, gdy zarówno stacja bazowa, jak i mobilna (tj. telefon 
użytkownika) wykorzystują wiązki kierunkowe. Ruch użytkownika oraz poruszanie 
przez niego telefonem w trakcie transmisji uniemożliwiają odpowiednie dostoso-
wanie orientacji wiązek antenowych.

Druga część artykułu zawiera opis modeli tłumienia CI i FI oraz wyznaczone 
parametry tych modeli bazujące na pomiarach empirycznych dla wybranych pasm 
fal milimetrowych. W części trzeciej przedstawiono metodę modyfikacji parametrów 
tych modeli, która bazuje na geometrycznym MPM. Autorską aplikację do badań 
symulacyjnych zaprezentowano w rozdziale czwartym. Oprogramowanie to było 
podstawą przeprowadzonych badań symulacyjnych. W części piątej przedstawiono 
wyniki symulacji dla wybranych kierunków anteny odbiorczej, natomiast syntezę 
wyników opisano w sekcji szóstej. Podsumowanie artykułu zawarto w części koń-
cowej.
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2. Modele tłumienia łącza radiowego

Artykuł skupia się na ocenie zmian tłumienia łącza radiowego w funkcji kie-
runku anteny odbiorczej. Jako modele referencyjne dla przypadku współosiowości 
wiązek wykorzystano empiryczne modele tłumienia CI i FI dla wybranych pasm 
fal milimetrowych systemu 5G dostępne w literaturze.

2.1. 	 Model CI

Model CI, czyli model zbliżony do modelu tłumienia w wolnej przestrzeni dla 
odległości referencyjnej, można wyrazić zależnością [5, 6]:

	       0 10 0dB 10 logL D FSPL D PLE D D X    	 (1)

gdzie PLE (path loss exponent) to wykładnik tłumienia, Xσ jest zmienną losową 
o zerowej wartości średniej i dewiacji równej σ [dB], a FSPL(D0) [dB] (free space path 
loss) to wartość tłumienia w wolnej przestrzeni dla odległości referencyjnej D0 = 1 
m. Tłumienie w wolnej przestrzeni wyznaczane jest na podstawie równania [5, 6]

	         0 10 0 0dB 20 log 4 20 log 20 log 147.55FSPL D D f c D f     	 (2)

gdzie f jest częstotliwością transmitowanego sygnału, a c prędkością fali elektroma-
gnetycznej w ośrodku.

2.2. 	 Model FI

Model FI, tj. model tłumienia ze zmiennym punktem przecięcia, zwany również 
modelem tłumienia α–β (alpha‒beta path loss model), definiowany jest następująco 
[5, 6]:

	     10 0dB 10 logL D D D X  	 (3)

gdzie: α [dB] to punkt przecięcia z pionową osią współrzędnych (dla D0 = 1 m), 
β jest wykładnikiem tłumienia, Xσ normalną zmienną losową o zerowej wartości 
średniej i dewiacji równej σ [dB].

2.3. 	 Empiryczne modele tłumienia 

W badaniach symulacyjnych jako modele referencyjne wykorzystano modele CI 
i FI dla wybranych zakresów fal milimetrowych, które zostały przedstawione w [9]. 
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W tabeli 1 przedstawiono wartości parametrów tych modeli, które są zdefiniowane 
dla współosiowych wiązek antenowych (tj. αT = 180°, αR = 0°). Parametry modeli 
empirycznych zostały zdefiniowane dla warunków bezpośredniej widoczności 
i braku bezpośredniej widoczności anten, czyli odpowiednio tzw. warunków LOS 
(line-of-sight) i NLOS (non-line-of-sight).

Tabela 1
Parametry empirycznych modeli CI i FI [9]

Częstotliwość f [GHz] 28 38 73

model CI

warunki LOS
PLE 1,9 1,9 2,2

σ [dB] 1,1 4,6 5,2

warunki NLOS
PLE 4,5 3,3 4,7

σ [dB] 10,0 12,3 12,6

model FI

warunki LOS

α [dB] 45,3 68,8 126,2

β 2,9 1,7 –1,2

σ [dB] 0,04 4,4 4,4

warunki NLOS

α [dB] 57,6 125,4 122,6

β 4,7 0,55 1,8

σ [dB] 10,0 8,3 11,2

W tabeli 2 zestawiono natomiast wartości parametrów anten nadawczych 
i odbiorczych pracujących w poszczególnych pasmach częstotliwości, które zostały 
wykorzystane w pomiarach empirycznych [9]. Wśród parametrów wyszczególniono 
zysk anteny G (gain) oraz szerokości wiązek anten (HPBW, half-power beamwidth) 
w płaszczyźnie azymutu HPBWφ i elewacji HPBWθ. 

Tabela 2
Parametry anten wykorzystywanych w pomiarach empirycznych [9]

Częstotliwość f [GHz] 28 38 73

zysk anteny nadawczej/odbiorczej G [dBi] 24,5 25 27

szerokość wiązki anteny 
w płaszczyźnie azymutu HPBWφ [°] 10,9 7,8 7

szerokość wiązki anteny  
w płaszczyźnie elewacji HPBWθ [°] 8,6 7,8 7
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3. Metodyka modyfikacji modelu tłumienia

Wstępną wersję metody modyfikacji modelu tłumienia przedstawiono w [7]. 
Jej podstawą 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 wspólnym jest wieloeliptyczna geome-
tria lokalizacji potencjalnych miejsc występowania rozproszeń transmitowanego 
sygnału. W MPM za pomocą rozkładu von Misesa zostały dodatkowo uwzględnione 
rozproszenia lokalne występujące w pobliżu anten [8]. 

MPM to model statystyczny bazujący na geometrii, który wykorzystuje zbiór 
współogniskowych elips. W ogniskach tych elips położone są nadajnik (Tx) oraz 
odbiornik (Rx), co przedstawiono na rysunku 1 [12].

Rys. 1. Geometria rozproszeń w MPM [12]

MPM zapewnia możliwość wyznaczania charakterystyki PAS (power azimuth 
spectrum), czyli kątowego rozproszenia mocy dla dyspersyjnych kanałów radio-
wych. Podstawą MPM jest odległość D pomiędzy nadajnikiem Tx i odbiornikiem 
Rx oraz profil opóźnienia mocy PDP (power delay profile). PDP jest reprezento-
wany przez zbiór par {(τi , Pi )} opóźnień τi oraz mocy Pi, gdzie i = 0, 1, 2, … N.  
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Wartości opóźnień PDP wraz z odległością D definiują strukturę geometryczną 
modelu (tj. rozmiary elips — rys. 1). Wartości mocy PDP wpływają natomiast na 
rozkłady definiujące tłumienia ścieżek propagacyjnych. Szczegółowy opis modelu 
zawarto m.in. w [8].

Na postać otrzymywanych PAS mają wpływ kształt charakterystyk oraz para-
metry anten, w tym: zysk energetyczny G, szerokości wiązki HPBW oraz kierunki 
anten (nadawczej αT i odbiorczej αR). W przypadku ogólnym PAS jest funkcją kąta 
nadejścia AOA (angle of arrival) φR, jednak formalnie zależy od wszystkich wymie-
nionych parametrów i charakterystyk, tj.

	       , , , , , , , ,R R T T T T R R R RPAS PAS D PDP HPBW G HPBW G       	 (4)

Ze względu na zakres realizowanych badań symulacyjnych w dalszej części 
artykułu opis charakterystyki PAS zostanie ograniczony do zapisu

	    , , ,R R T RPAS PAS D     	 (5)

Na podstawie PAS można wyznaczyć moc P odbieranego sygnału:

	      
180 180

180 180

, , , , ,R R T R R T R RP PAS d P D PAS D d
 

   

            	 (6)

która w tym przypadku zależy od ukierunkowania anteny nadawczej αT i odbiorczej 
αR, co pozwala wykorzystać MPM przy wyznaczaniu bilansu energetycznego łącza 
radiowego. Z tego też powodu model ten został użyty m.in. do oceny interferencji 
[13, 14] czy przepustowości [15] łącza radiowego. W tych przypadkach wykorzystano 
rzeczywiste charakterystyki anten.

3.2. 	 Modyfikacja modelu tłumienia

Modyfikacja modelu tłumienia bazuje na MPM oraz podejściu przedstawionym 
w [7]. W przypadkach, gdy anteny są skierowane na siebie (tj. αT = 180°, αR = 0°), 
tłumienie ścieżki w wolnej przestrzeni można zdefiniować jako [7]

	  
 0 ( / ) ( , 180 , 0 ) T T R

T R
R

P G G
PL D W W PL D

P D
      

	 (7)

gdzie PT i PR są odpowiednio mocami na wyjściu Tx i wejściu Rx, GT i GR są odpo-
wiednio zyskami anteny nadawczej i odbiorczej. 
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W przypadku, gdy anteny skierowane są w innych kierunkach (αT, αR), trzeba 
wyprowadzić współczynnik korygujący K dla mocy odbieranego sygnału. Wówczas 
tłumienie ścieżki w pewnej odległości D można opisać jako [7]

	

 
 0

( , , )
( , , )

( , 180 , 0 )
( , , ) ( , , )

T T R
T R

T R R

T R

T R T R

P G G
PL D

K D P D
PL D PL D

K D K D

   
 

   
 

   

 

	

(8)

Powyższe równanie można uogólnić dla miar logarytmicznych [7]

	     0 10( , , ) dB dB 10 log ( , , )T R T RPL D PL D K D      	 (9)

gdzie PL0(D)  jest tłumieniem ścieżki w odległości D od Tx dla analizowanych 
anten o współosiowych wiązkach, natomiast PL(D, αT, αR) to tłumienie zmodyfi-
kowane w tej samej odległości D oraz anten Tx i Rx zorientowanych odpowiednio 
w kierunkach αT i αR.

Współczynnik korygujący K(D, αT, αR) mocy widzianej na wejściu Rx jest 
określany na podstawie MPM. W tym przypadku przy danej odległości D wyzna-
czane są dwie charakterystyki PAS dla dwóch konfiguracji kierunków anten: 
PAS0(φR) = PAS(φR, D, αT = 180°, αR = 0°) oraz PAS0(φR) = PAS(φR, D, αT, αR). Na 
ich podstawie wyznaczane są moce odbieranych sygnałów P0 i P zgodnie z zależ-
nością (6) oraz współczynnika korygującego K [7]

	
0

( , , )
( , , )

( , 180 , 0 )
T R

T R
T R

P D
K D

P D
 

  
      	 (10)

W celu otrzymania zmodyfikowanego modelu tłumienia PL(D, αT, αR) referen-
cyjny model tłumienia PL0(D) dla anten współosiowych oraz wyznaczony współ-
czynnik korygujący K opisany równaniem (10) należy podstawić do zależności (8) 
lub (9).

4. Program do badań symulacyjnych

W przeprowadzonych badaniach symulacyjnych wykorzystano autorską aplikację 
opracowaną w środowisku MATLAB z wykorzystaniem narzędzia App Designer, 
co pozwoliło wyposażyć program w graficzny interfejs użytkownika pokazany na 
rysunku 2 [16]. 
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Rys. 2. Graficzny interfejs użytkownika z przykładowymi wynikami [16]

Opracowane oprogramowanie bazuje na algorytmie przedstawionym na 
rysunku 3 [16]. Przed wykonaniem obliczeń program powinien wczytać odpowied-
nie dane wejściowe. Pewne parametry, jak analizowany kierunek anteny odbiorczej 
αR, częstotliwość sygnału f czy warunki propagacyjne LOS/NLOS, są wczytywane 
z graficznego interfejsu użytkownika aplikacji. 

Opracowany program do badań symulacyjnych ma zaimplementowane w kodzie 
MPM oraz parametry referencyjnych modeli tłumienia CI i FI, a także wykorzy-
stanych anten zawarte w tabelach 1 i 2. Na potrzeby przeprowadzonych badań jako 
dane wejściowe dla MPM wykorzystano PDP opisane przez modele linii opóźniającej 
z odczepami TDL (tapped delay line). W tym przypadku wykorzystano modele TDL 
zdefiniowane w standardzie 3GPP (3rd Generation Partnership Project) [17] dla 
określonych zakresów częstotliwości fal milimetrowych oraz warunków LOS/NLOS. 
Analizę modeli tłumienia ścieżki wykonano dla zakresu zmienności odległości D 
zdefiniowanej w [9] dla poszczególnych pomiarów empirycznych.
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Rys. 3. Algorytm autorskiej aplikacji do badań symulacyjnych [16]
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5. Badania symulacyjne

5.1. 	 Założenia

Badania symulacyjne zostały przeprowadzone przy następujących założeniach:
—	 parametry zmodyfikowanych modeli tłumienia CI i FI dla różnych kie-

runków anteny odbiorczej αR zostały wyznaczone zgodnie z metodyką 
przedstawioną w podrozdziale 3.2 na podstawie MPM zaimplementowanego 
w autorskiej aplikacji;

—	 strukturę geometryczną modelu MPM wygenerowano na podstawie modeli 
TDL dla odpowiednich zakresów fal milimetrowych zdefiniowanych przez 
standard 3GPP [17];

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

—	 charakterystyki PAS wyznaczane w MPM na potrzeby wyliczenia współ-
czynnika korygującego K uwzględniały parametry anten zdefiniowane 
w tabeli 2 [9];

—	 badania symulacyjne zostały przeprowadzone dla dwóch typów modeli 
CI i FI, trzech zakresów częstotliwości (28, 38 i 73 GHz) oraz warunków 
propagacyjnych LOS i NLOS;

—	 zakres zmienności odległości D wynosił od 30 do 100 m lub od 60 do 200 
m z krokiem co 10 m odpowiednio w warunkach LOS i NLOS;

—	 analizowany zakres zmienności kierunku anteny odbiorczej αR wynosił od 
0 do 60°;

—	 parametry zmodyfikowanych modeli tłumienia były wyznaczane metodą naj-
mniejszych kwadratów przez dopasowanie prostych regresji (w skali logaryt-
micznej) dla modeli CI i FI zdefiniowanych odpowiednimi wzorami (1) i (3).

5.2. 	 Wyniki badań symulacyjnych

5.2.1.		Przykładowe wyniki dla częstotliwości 28 GHz

Na rysunkach 4 i 5 zilustrowano odpowiednio referencyjny model tłumienia 
CI i FI (różowe linie przerywane) dla częstotliwości 28 GHz i warunków LOS oraz 
przykładowe ich modyfikacje dla αR = 15° (ciągłe linie czarne).

Referencyjne i zmodyfikowane modele tłumienia CI charakteryzują się stałą 
wartością przecięcia z osią rzędnych, co wynika z przyjętego założenia stałej wartości 
tłumienia dla odległości referencyjnej D0 =10 m i określonej częstotliwości. W przy-
padku modeli FI występuje istotna zmiana parametru α. Porównując uzyskane wyniki, 
można zauważyć, że modele te charakteryzują się lepszym dopasowaniem prostej 
regresji do wyznaczonych punktów pomiarowych uwzględniających współczynniki 
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korekcyjne K niż modele CI. Należy jednak podkreślić, że modele FI są trudniejsze 
w interpretacji niż modele CI.
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W wyniku badań symulacyjnych dla zakresu częstotliwości 28 GHz uzyskano 
przebiegi parametrów PLE (dla modelu CI) oraz α i β (dla modelu FI) w funkcji 
kierunku anteny odbiorczej αR, które przedstawiono odpowiednio na rysunkach 6-8. 
Szczegółową analizę zmian parametrów modeli tłumienia zawarto w tabeli 3.
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Rys. 8. Zmiana β w funkcji kierunku wiązki anteny odbiorczej dla 28 GHz  
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Tabela 3
Wartości parametrów zmodyfikowanych modeli tłumienia dla częstotliwości 28 GHz

αR [°]
Warunki LOS Warunki NLOS

PLE α [dB] β PLE α [dB] β

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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Zarówno wartości PLE, jak i β są znacznie większe dla warunków NLOS dla 
każdej wartości kierunku nachylenia anteny odbiorczej. Natomiast wartości α dla 
kierunku nachylenia anteny odbiorczej w zakresie od 12° do 57° są większe dla 
warunków LOS niż warunków NLOS, a dla pozostałych wartości kąta αR NLOS są 
większe. Dla warunków NLOS wartość współczynników PLE i β ulega niewielkiej 
zmianie dla αR < 20°, natomiast dla większych kierunków wiązki anteny odbiorczej 
wartość tych współczynników ulega redukcji. Oznacza to, że przy większych kierun-
kach anteny odbiorczej następuje zmniejszenie tłumienia. Wynika to z faktu braku 
składowej bezpośredniej oraz wzmocnienia składowych opóźnionych odbieranego 
sygnału z kierunku αR.

5.2.2. 	Przykładowe wyniki dla częstotliwości 38 GHz

W wyniku badań symulacyjnych dla zakresu częstotliwości 38 GHz uzyskano 
przebiegi parametrów PLE (dla modelu CI) oraz α i β (dla modelu FI) w funkcji 
kierunku anteny odbiorczej αR, które przedstawiono odpowiednio na rysunkach 
9-11. Szczegółową analizę zmian parametrów modeli tłumienia zawarto w tabeli 4.
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Tabela 4
Wartości parametrów zmodyfikowanych modeli tłumienia dla częstotliwości 38 GHz

αR [°]
Warunki LOS Warunki NLOS

PLE α [dB] β PLE α [dB] β

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

Analizując powyższe przebiegi, można zauważyć, że wykładnik krzywej tłu-
mienia PLE dla warunków LOS jest mniejszy dla αR < 17°, co oznacza, że do tej 
wartości kierunku wiązki anteny odbiorczej tłumienie będzie rosło dużo wolniej, ze 
wzrostem odległości między antenami w porównaniu do warunków NLOS. Wartość 
α dla warunków LOS jest dużo niższa niż dla warunków NLOS. Dla warunków 
NLOS wartość β maleje, co oznacza, że tłumienie będzie malało wraz ze wzrostem 
kąta kierunku wiązki anteny odbiorczej. Jest to szczególnie widoczne dla αR > 30°, 
wówczas β przyjmuje wartości ujemne i tłumienie rośnie wraz z odległością. Ten 
efekt pokazuje istotną wadę modeli FI związaną z interpretacją takich przypadków.

5.2.3. 	Przykładowe wyniki dla częstotliwości 73 GHz

W wyniku badań symulacyjnych dla zakresu częstotliwości 73 GHz uzyskano 
przebiegi parametrów PLE (dla modelu CI) oraz α i β (dla modelu FI) w funkcji kie-
runku anteny odbiorczej αR, które przedstawiono odpowiednio na rysunkach 12-14. 
Szczegółową analizę zmian parametrów modeli tłumienia zawarto w tabeli 5.
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Rys. 12. Zmiana PLE w funkcji kierunku wiązki anteny odbiorczej dla 73 GHz  
oraz warunków LOS i NLOS
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Tabela 5
Wartości parametrów zmodyfikowanych modeli tłumienia dla częstotliwości 73 GHz

αR [°]
Warunki LOS Warunki NLOS

PLE α [dB] β PLE α [dB] β

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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Analizując powyższe przebiegi, można zauważyć, że wykładnik krzywej tłumie-
nia PLE dla warunków LOS po osiągnięciu wartości około 3,7 przyjmuje niemal 
identyczne wartości przy jednoczesnym zwiększaniu kąta kierunku wiązki anteny 
odbiorczej (tj. dla αR > 20°). Dla warunków NLOS i częstotliwości 73 GHz współ-
czynnik PLE zachowuje się bardzo podobnie jak dla niższych zakresów częstotliwości, 
tzn. nieznacznie maleje wraz ze wzrostem αR. W przypadku modelu FI interpretacja 
wyników modelu dla warunków LOS jest bardzo utrudniona, ze względu na ujemną 
wartość współczynnika β dla modelu referencyjnego (tj. αR = 0°) oraz w całym 
analizowanym zakresie zmian kierunku anteny odbiorczej. Dla warunków NLOS 
model FI zachowuje się bardzo podobnie jak model CI, tzn. wraz ze wzrostem αR 
maleje β, a zatem maleje tłumienie łącza.

6. Synteza wyników

Opracowana metodyka modyfikacji modeli tłumienia pozwala na dostosowa-
nie współczynników modeli CI i FI dla zadanych orientacji anten kierunkowych. 
W przeprowadzonych badaniach symulacyjnych uwzględniono scenariusz, w którym 
antena nadawcza ukierunkowana jest na antenę odbiorczą (αT = 180°), natomiast 
orientacja anteny odbiorczej jest zmienna (αR = 0÷60°). W tabeli 6 zestawiono 
zakresy zmian parametrów wyznaczanych modeli tłumienia dla analizowanych 
pasm częstotliwości fal milimetrowych z wyszczególnieniem warunków LOS i NLOS.

Tabela 6
Zakresy zmian parametrów modeli CI i FI dla analizowanych częstotliwości fal milimetrowych

f [GHz]

Warunki LOS Warunki NLOS

Model CI Model FI Model CI Model FI

PLE α [dB] β PLE α [dB] β

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

Analizę uzyskanych wyników należy przeprowadzić ze szczególnym uwzględnie-
niem referencyjnych wartości parametrów modeli tłumienia CI i FI zdefiniowanych 
przez modele empiryczne [9] opisane w tabeli 1 (dla αR = 0°).

W przypadku modeli CI i warunków LOS zakres zmian współczynnika PLE 
jest w niewielkim stopniu zależny od częstotliwości i wynosi od 1,9÷2,2 do 3,4÷3,7. 
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Współczynnik ten szybko narasta od wartości minimalnej (zdefiniowanej przez 
model empiryczny [9]) występującej dla αR = 0° do wartości maksymalnej — dla 
αR ≈ 20°, następnie jego wartość powoli maleje lub stabilizuje się wraz z dalszym 
wzrostem kąta orientacji anteny odbiorczej. W przypadku warunków NLOS współ-
czynnik PLE zależy od częstotliwości, natomiast charakter jego zmian jest prawie 
identyczny dla każdego z analizowanych pasm fal milimetrowych. W tym przypadku 
PLE maleje od wartości maksymalnej (zdefiniowanej przez model empiryczny [9]) 
występującej dla αR = 0° do wartości minimalnej dla αR = 60°. Dynamika zmian 
parametru PLE jest różna w zależności od warunków propagacyjnych i wynosi około 
2,5 oraz 0,15÷0,19 odpowiednio dla warunków LOS i NLOS. Warto podkreślić, że 
istotne zróżnicowanie modeli CI od częstotliwości zapewnia wartość tłumienia 
w wolnej przestrzeni FSPL(D0) dla odległości referencyjnej D0 = 1 m.

Analiza zmian parametrów modeli FI jest nieco trudniejsza. Można zauważyć 
natomiast pewne analogie do modeli CI. W modelach FI przebiegi zmian para-
metrów α i β mają również charakterystyczne kształty, które w niewielkim stopniu 
zależą od częstotliwości. Na zakresy zmian wartości tych parametrów przedstawione 
w tabeli 6 istotny wpływ mają natomiast wartości referencyjne dla αR = 0°, które 
zdefiniowane są dla modeli empirycznych [9] w tabeli 1. 

Dla warunków LOS przebieg zmian α jest podobny jak dla PLE w modelu CI, tj. α 
narasta od wartości minimalnej dla αR = 0° do wartości maksymalnej — dla αR ≈ 20°, 
następnie jego wartość powoli maleje lub stabilizuje się wraz z dalszym wzrostem 
αR. W przypadku NLOS przebieg zmian α jest trochę podobny jak dla warunków 
LOS, tj. wartość α utrzymuje się na poziomie wartości minimalnej dla αR < 15°, 
następnie dla αR = 15÷45° wartość parametru wzrasta do wartości maksymalnej, po 
czym stabilizuje się. Istotną różnicę widać w przypadku dynamiki zmian parametru 
α, która jest ponad dwukrotnie większa dla warunków LOS (około 37 dB dla ana-
lizowanego zakresu zmian αR = 0÷60°) niż dla warunków NLOS (około 17 dB).

W przypadku β i warunków LOS wartość parametru jest stała dla αR < 10°, 
następnie maleje do wartości minimalnej dla αR ≈ 25°, po czym wzrasta do wartości 
zbliżonej do maksymalnej αR = 60°. Dla warunków NLOS wartość β jest stała dla 
αR < 10°, po czym maleje do wartości minimalnej. W tym przypadku istotne zmiany 
zachodzą dla 15° < αR < 45°. Dynamika zmian parametru β dla warunków LOS 
(około 0,6) jest prawie dwukrotnie mniejsza niż dla warunków NLOS (około 1,0).

Podsumowując, przebiegi zmian parametrów PLE (dla modeli CI), α i β (dla 
modeli FI) w funkcji orientacji anteny nadawczej αR są charakterystyczne dla 
warunków LOS i NLOS oraz nie zależą istotnie od częstotliwości transmitowanego 
sygnału. Wpływ częstotliwości w tych modelach zapewnia wartość tłumienia w wolnej 
przestrzeni FSPL(D0) dla modelu CI oraz wartości referencyjne parametrów modeli 
CI i FI, które zostały zdefiniowane przez modele empiryczne [9] przedstawione 
w tabeli 1 (dla αR = 0°).
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7. Podsumowanie

Celem artykułu jest ocena zmian tłumienia kierunkowego łącza radiowego 
w funkcji kierunku wiązki anteny odbiorczej. Przedstawiono metodykę modyfikacji 
modeli tłumienia CI i FI, która bazuje na wieloeliptycznym modelu tłumienia MPM 
oraz adaptacji parametrów empirycznych modeli tłumienia. W artykule zaprezen-
towano wykorzystanie tej metodyki modyfikacji w odniesieniu do empirycznych 
modeli tłumienia dla trzech zakresów fal milimetrowych: 28, 38 i 73 GHz. W tym 
celu wykorzystano autorski program do badań symulacyjnych.

Badania przeprowadzone dla wybranego scenariusza symulacyjnego (stałe 
αT = 180° i zmienne 0° ≤ αR ≤ 60°) z wykorzystaniem opracowanej metodyki 
i aplikacji pokazały, że przebiegi zmian parametrów analizowanych modeli CI i FI 
są charakterystyczne dla warunków LOS i NLOS oraz nieznacznie zależą od czę-
stotliwości transmitowanych sygnałów. 
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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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