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ÖSSZEFOGLALÁS 

A cikk alapját a szerzőnek a Kandó Kálmán Villamosipari Műszaki 
Főiskolán hasonló cím a|att kidolgozott szakdolgozata képezi. Ez a 
mikrohullámú csillaghálózatok számítógéppel segített tervezési 
kérdéseivel foglalkozik. Először a hullámterjedésre ható főbb té
nyezőknek (a fading jelenségek, az R F szakaszcsillapítás, az inter
ferenciák) a hálózattervezésre való hatását vizsgálja. Majd az ennek 
alapján készült programot ismerteti folyamatábra szinten. 

Bevezetés 

Elsődleges célom az volt, hogy a mikrohullámú csil
laghálózat tervezésének fáradságos "favágó" munkáját 
a számítógépre hárítsam. Főiskolai diplomamunkám 
és a jelen cikk is e célt szem előtt tartva készült, s 
mindkettő magán viseli ennek jeleit. Mivel igyekeztem 
a számítógépnek jó "szerszámot" adni ehhez a munká
hoz, a fő hangsúly az interferencia-egyenletek mátrix 
formában való felírására és az ebből számítható fading 
tartalékra (esőcsillapítás és többutas terjedés esetén) 
esik. Az egyéb részek taglalása a felsorolt szakiroda
lomban bőségesen megtalálható. 

Az átviteli közeg 

A mikrohullámú összeköttetések legnagyobb részben 
átviteli útként a troposzférát használják fel. A 
troposzféra az atmoszféra legalsó rétege, amelyben a 
hőmérséklet, a relatív nedvességtartalom és a légnyo
más változik - általában csökken - a magassággal, je
lenségként előállhat benne felhő, jég, hó, eső, köd, 
amelyek mind hatással vannak a rádióhullámok terje
désére. 

Az eső és az esőcsillapítás 

A tervezés szempontjából a legkedvezőtlenebb hónap
ban fellépő esőcsillapítás valószínűségének megha
tározása a legfontosabb. Az eső által okozott csillapí
tás a mikrohullámoknak a cseppekben való elnyelődé
séből és a cseppeken való szóródásból ered. Egy d 
hosszúságú szakaszon fellépő A a R esőcsillapítás a sza
kasz mentén változó 7R(d) fajlagos esőcsillapítástól 
függ: 
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A,* = J ^ R í d ) dd 

7R(d) értéke gömbalakú cseppeket feltételezve tapasz
talati képlet segítségével határozható meg /3/: 

YR=AR B 

R - esőintenzitás/mm/h/ 
A és B - a frekvenciától, a hőmérséklettől és a csepp-
méret-eloszlástól függő változó. 

Felhő és köd 

A felhő és a köd zömmel 0,1 mm-nél kisebb cseppe
ket tartalmaz, így a 7 f fajlagos csillapítás 100 GHz 
alatt a Q folyékony víztartalommal lineárisan közelít
hető/4/: 
7f=K fQ a»/-dB/km; 

(f)- a frekvenciától és a hőmérséklettől függő tényező. 

Szakaszcsillapítás /8 / 
(Lábra) .. 

d - szakaszhossz 
a - útvonalcsillapítás (dB) 
ao - szabadtéri 

csillapítás (dB) 
a^ - szakaszcsillapítás (dB) 
A, - járulékos útvonal csillapítás (dB) 

I 

O— Modulátor 
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1. ábra. R F szakaszcsillapítás értelmezése 
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L s -az adókimenet es az antenna közötti 
összes csillapítás (dB) 

Ly - az antenna és a vevő bemenet közötti 
összes csillapítás (dB) 

P„ - adóteljesítmény (dBm) vagy (dBW) 
P v - vételi szint (dBm) vagy (dBW) 
f - üzemi frekvencia (MHz) vagy (GHz) 
G a - adóantenna nyereség (dB) 
G v - vevőantenna nyereség (dB) 

Az antenna nyereség az irányított antenna és az izo-
tróp sugárzó teljesímény-sűrűségének viszonya: 

irányított antenna vett teljesítménysűrűsége: 

P A 

S V = G A S 0 = G A — 4 7 r d 2 

A vett teljesítmény (vevőantenna hatásos felületével 
számolva A H V ) : 

PA 
Pv=Sv A H V = A H V G A 4 f f d 2 

Az adó-, és vevőantenna nyereségével kifejezve: 

P v = G A G v ( 4 | d - ) 2 P A , a h o l 

X - a hullámhossz. 
Az R F szakasz csillapítása: 

Pv 
P A - = G A ' G V ( - 4 ^ ) 

dB-ben: 

asz=GAdb + Gvdb+201g( 4 7 [ d ) 

A szabadtéri csillapítás: 

a 0= -32,447 dB -20 lg f [MHz] -20 lg d [km] 

A fading 

A berendezések hatótávolságát a maximális adótel
jesítményből a tápvonal csillapításából, az anten
nanyereségekből és a rádiófrekvenciás vételi küszöb
szintből számíthatjuk - szabadtéri terjedést felté
telezve. A gyakorlatban a földfelszín és a légkör hatá
sára a szabadtéri csillapítás elméleti értékéhez képest 
többletcsillapítás (fading) jelentkezik. Ez az idő na
gyon kis százalékban jelentős értéket is elérhet. A sza
badtéri terjedés figyelembevételével számolt névleges 
vételi teljesítmény és a vételi küszöbszint különbsége 
adja a fading- tartalékot. 

A jelenséget tárgyaló irodalom alapján [8,9] két 
alapesetet különböztetünk meg: 
a) szelektív (interferenciás) fading 
b) csillapítás fading 
a) Ez a fading fajta a többutas terjedéssel áll kapcso

latban. Okai lehetnek: 
- földfelszíni visszaverődés 
- légköri rétegződésről való visszaverődés 
- légköri hullámvezető, vagy sugárpálya rendellenes 

törése 
A legtöbb esetben gyors változású és a mélysége, 
bizonyos körülmények között igen nagy lehet. 

b) Ennek a fadingnek egy része frekvenciafüggetlen, a 
másik része ugyan növekvő frekvenciával növek
szik, de viszonylag kis frekvenciatartományban. 
Okai lehetnek: 
- magassági inverzió következtében előálló részle

ges, vagy teljes visszaverődés 
- sugárpálya elhajlás 
- légköri nedvességtartalom (eső, felhő, köd stb.) o-

kozta elnyelési-, és szórási csillapítás. 
Itt az eső okozta csillapítás játssza a döntő szerepet. 

Fading előrejelzés 

A vizsgálatok szerint [5] egyazon időben legalább 
hat többutas összetevő létezik, de csak akkor keletke
zik észrevehető fading, ha két közel azonos nagyságú 
összetevő lép fel. Az eső-, és á többutas fading nagy
sága függ az útvonal hosszától, az éghajlattól, a frek
venciától. Az esőcsillapítás értéke a rendelkezésre álló 
irodalom és a CCIR 233-3-as beszámoló alapján pon
tosan számítható, mélysége és gyakorisága meteoroló
giai statisztika alapján jó közelítéssel jósolható. 

Az összeköttetések minőségének meghatározásánál 
célszerű e két összetevő hatására fellépő azonos szintű 
fadingokhoz tartozó időszázalékok összeadása. Mikro
hullámú összeköttetések tervezésénél az idő kis száza
lékában fellépő (néhány perces) mélyfading értékét 
előre kell jelezni. A különböző országokban végzett 
vizsgálatok alapján a mélyfading Rayleigh-eloszlású-
nak valószínűsíthető és a többutas terjedés következ
ménye. Az amplitúdó-eloszlás mellett igen fontos a fa
ding időtartamának ismerete is. A mérések azt mutat
ják [6,7] , hogy a fading időtartama log*normál-elosz-
lású. 

A szakaszok tervezésénél alapkérdés, hogy az össze
köttetés minőségének és megbízhatóságának biztosítá
sához milyen fadingtartalékra van szükség. 

Interferencia 

Csillaghálózat esetén több mikrohullámú végállo
más páronként egy központi állomáson (csillagpont) 
keresztül tartja a kapcsolatot. A csillagpont jellegét 
tekintve ismétlőállomásnak tekinthető. 
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Az alapproblémát az interferenciák által lecsökkent 
fadingtartalék okozza. Ennek értéke az üzemkiesési 
idő szempontjából fontos, hiszen minél nagyobb az 
összeköttetés fadingtartaléka, annál kisebb a fading 
következtében fellépő üzemkiesési idő. 
Fajtái: a) belső interferencia 

b) külső interferencia 

a) A belső interferenciák értékét kellő gondossággal 
alacsonyan lehet tartani. 

b) A vevőantennára a neki nem megfelelő antennákról 
érkező zavaró jelek összege a külső interferencia. 

Fajtái: 1. A szomszédos R F csatornák által okozott 
interferenciák (azonos R F szakaszon). 

2. Antenna előre-hátra viszony (sugárzási di
agram) által okozott interferencia. 

3. Overrach interferencia (vonalban haladó 
mikrohullámú összeköttetések interferen
ciája). 

4. Más összeköttetés által okozott interfe
rencia. 

1. Ez ellen a vevő mikrohullámú és K F szűrője nyújt
hat védelmet, valamint a polarizációs szétválasztás 
(RF szakaszon teljes frekvenciakiépítés esetén a pá
ros, páratlan csatornák ellentétes polarizációban 
vannak) és az adó spektrumszélességének korláto
zása. Csillagszerű hálózat esetén ezzel az interfe
renciával nem kell foglalkozni. Adott esetben csak a 
depolarizáció okozhat gondot 

2. Tervezésnél fontos szerepet játszó interferencia. 
(2. ábra) 

Számításánál a hasznos vevőbemenőszintből 
indulunk ki. 
Alapesetei: - adás interferencia 

- vétel interferencia 

KP7 

KP2 (1-2) 

<>2RF 

H 5 2 2 - 2 

f-C- <*1RF 
••A 

PadB 

pV1dB 
pV21dB 

G2 

KP 2 / 

PadB 

/ 

H 5 2 2 - 3 

3. ábra. Adás interferencia 

Adás interferencia 

(3. ábra) 

PadB - adóteljesítmény (dBW) 
A21 - a szóban forgó antenna szögelválasztási 

csillapítása V 2 felé 

Első lépésben az azonos R F csatornák interferenciáit 
számoljuk ki. Hasznos vevő-bemenő szint V I helyen: 

P v i l d B = P a d B + L i + G i + A K Ö = P y i d B /dBW/ 

A K Ö - az itt nem említett közös csillapítások ösz-
szege (adóoldali szűrőváltó szűrő, alapátviteli csil
lapítás stb.) 

A 2. R F szakasz zavaró szintje interferencia követ
keztében a V\ helyen: 

PV2WB = PadB + L2 + G 2 + A K Ö + A 2 X [áBW/ 

A két egyenletet egymásból kivonva: 

Pv2ldB=PvidB+A2i + (L2-LO + (G 2-Gi) [dBW] 

Hasonlóan az 1. sz. R F szakasz zavaró szintje V2 
helyen: 

Pvi2dB=Pv2dB+A12+(Li-Lj) + (Gi-G 2) /dBW/ 

Az összefüggést mátrix alakban is fölírhatjuk: 
— — 

PvildB PV12dB P VldB 

Jv21dB PV22dB P VldB agj |_A2i 0j [L2-L1 0 

0 G r G 2 

G2-G1 10 

Általánosítva: 
[dBW] 

2. ábra. Interferencia kialakulása PvikdB = Pvk + A i k + Lik + Gjk 
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Pvk - bemenőszint mátrix 
Aik - antenna mátrix 
Gjk - antenna nyereség mátrix 
Ljk - antenna tápvonal mátrix 

A szomszédos R F szakaszok ellentétes polarizációja 
miatt az Ajk mátrix azon tagjait, ahol az indexek kü
lönbsége (k-i) páratlan, az ellentétes polarizációjú 
antenna sugárzási diagramból, ahol páros az azonos 
polarizációjú antenna sugárzási diagramból kell leol
vasni. Tehát a mátrix elemei megadják, hogy a köz
ponti állomás azonos frekvenciájú, különböző irányba 
sugárzó adói mekkora zavarszintet hoznak létre az 
egyes külső végállomásokon. A szomszédos R F csa
tornáktól származó interferencia-egyenlet: 

P'vikdB = P v k + A 'Lik + Gik+AsZ + K i k 

A s Z " a szűrőmátrix: 

Asz+3 Asz+3 •" 
Asz+3 A s Z + 3 -

Az A s z értékét a vevőmikrohullámú és K F szűrő ka
rakterisztikája határozza meg. A +3 dB-lel a két 
szomszédos csatorna együttes hatását vesszük figye
lembe. Az A,k mátrix képzési szabálya az Ajk képzési 
szabályának inverze. Kjk korrekciós mátrixnak szűrő 
szerepe van: ha a tervezésnél PvikdB tagot vigyelembe 
akarjuk venni, úgy Kjk = 0, ha el kívánjuk hagyni, Kjk 
= -» (számítógépes algoritmus során egy viszonylag 
kis negatív szám pl.: -50000). Általános alakja: 

- » 0 0 ... 
0 -oo 0 ... 

Fontos meglátni, hogy a Pyik mátrix első öt tagját fi
gyelembe véve a főátlóban lévő elemek (k=i) a hasz
nos jelszintet adják. Ezt azonban ki akarjuk hagyni a 
zavarszint mátrixból. Ezt teszi meg a Kjk mátrix. A za
varszint mátrix ily módon megadja, hogy a központi 
állomás szomszédos (frekvenciában legközelebb lévő) 
adói mekkora zavarszinteket eredményeznek a külső 
végállomásokon. A számításnál azonban a zavarszint 
nem mond számunkra sokat, hanem a hasznos jel
szinthez mért szintkülönbségére vagyunk kíváncsiak. 
Ehhez bevezetjük az interferencia mátrix fogalmát: 
Azonos R F csatornák esetén: 

CA=Qk= A ik + Lik + G ik+Kik 
' összehasonlítva az adás interferencia-egyenlettel: 
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4. ábra. Vétel interferencia 

C A = P vikdB' P vk + K i k 
Szomszédos R F csatornák esetén: 
C ' A - C ' i k = A ' i k + Lik + Gik+AsZ + Kjk 

Vétel interferencia: 

(4. ábra) 

A12 - KI*! antenna szögelválasztási csillapítás V2 irá
nyába. 
Vizsgáljuk V2-KP2 szakasz KPi antennára gyakorolt 
hatását. 
Azonos csatornás interferencia: 
A 2. R F szakasz zavaró szintje a KPj helyén: 

PV21dB = Pv2dB + A 12 + (L1-L2) + ( G r G 2 ) 
Az 1. R F zavaró szintje a KP2 helyén: 

P vl2dB = P v l d B + A 2 1 + (L2-L1) + (G 2-Gi) 

Mátrix alakban: 

[dBW] 

Általánosítva: 
* * * * 

P vik = P vk + A i k +Ljk +Gjk 
/* - transzponált mátrix/ 

A szomszédos csatornás interferencia-egyenlet: 

P'vikdB = P vk + A ' i n + Ljk +Gjk +A s z + Kj k 

Azonos csatornás interferencia mátrix: 

• Cv=Aj„ +Lj k +Gik +Kjk =Qk 
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A program folyamatábrája 

START 

1 Induló adatok bevitelei 

Az átviteli karakterisztika 
jellemzőinek bevitele 

1 
Az aktuális szakaszra jellemző 
adatok bevitele 

A normál jellegű 
szakasz 
alapátviteli 
csillapítása 

A síktükör jellegű 
szakasz 
alap átviteli 
esi llapitása 

A kettős antenna jellegű 
szakasz , , 
alapátviteli csillapítása 

Vételi szintek meghatározása 

*0V6bb?My~ END 

IGEN 
Vételi szintek, módosított vételi szintek, 
csillapító tagok táblázatos megadása 

T 
Antenna irány karakterisztikák 
töréspontjainak bevitele 
/azonos-, ellentétes polarizáció/ I -

fíF szakaszok közötti szögek bevitele 

í 
Mátrix ok e lóállítás a 

* 
Adás interf erencia számítása 

Vételinterferen cia számítása 

* 
END 

H 5 2 2 - 5 

5. ábra. A program folyamatábrája 

A szomszédos csatornás interferencia mátrix: 

Cy'=A'ik +Lj k +G i k +A s z +K i k 

A vétel interferencia következtében előálló jel/zaj vi
szony: 
A hasznos teljesítményszint az l.sz. R F szakaszon: 

Pvi = P a + Gvi-20 lg dRp+Lv! + A K Ö + Gi 
A 2. sz. R F szakasz zavaró teljesítménye az 1. sz. R F 
szakaszon: 

Pv21 = Pa + Gvz-20 lg d ^ + L v 2 + A k ö + G i + A 1 2 

A jel/zaj viszony: 

Pvl-pv2l = G v l-GV2-20 j2RF + ( L v i ~ L * 2 ) ' A l 2 

3. Vonalban haladó mikrohullámú összeköttetések e-
setén lép fel /9/. 

4. Itt más, sok esetben egymástól különböző informá
ció hordozó mikrohullámú összeköttetések egymás
ra hatásáról van szó. Csak formailag tartoznak kü
lön csoportba, az R F jel/zajviszony számítása 
analóg a fent leírtakkal. 

A fentiek figyelembevételével az 5. ábra szerinti folya
matábra lehetővé teszi a program elkészítését tetsző
leges gépre, tetszőleges nyelven. 
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