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A cikk alapjét a szerz6nek a Kandé Kélmén Villamosipari Miszaki
Fdiskol4n hasonlé cim alatt kidolgozott szakdolgozata képezi. Ez a
mikrohulldmi csillaghdlézatok sz4dmitégéppel segitett tervezési

kérdéseivel foglalkozik. Elész0r a hulldmterjedésre haté f6bb té-

nyez&knek (a fading jelenségek, az RF szakaszcsillapitas, az inter-
ferencidk) a hdlézattervezésre valé hatisat vizsgélja. Majd az ennek
alapjén késziilt programot ismerteti folyamatabra szinten.

Bevezetés

Els6dleges célom az volt, hogy a mikrohulldmi csil-
laghalézat tervezésének faradsdgos "favagé" munk4jat
a szamitégépre héritsam. FGiskolai diplomamunkim
és a jelen cikk is € célt szem elStt tartva késziilt, s
mindkettd magén viseli ennek jeleit. Mivel igyekeztem
a szamit6gépnek j6 "szerszimot" adni ehhez a munka-
. hoz, a f6 hangsily az interferencia-egyenletek matrix
formaban val6 felirdsara és az ebbdl szamithat6 fading
tartalékra (esScsillapitds és tobbutas terjedés esetén)
esik. Az egyéb részek taglaldsa a felsorolt szakiroda-
lomban b8ségesen megtalalhat6.

Az atviteli kozeg

A mikrohullamt osszekottetések legnagyobb részben
tviteli Gtként a troposzférat haszndljdk fel. A
troposzféra az atmoszféra legalsé rétege, amelyben a
homérséklet, a relativ nedvességtartalom €s a légnyo-
més viltozik - 4ltaldban csokken - a magassiggal, je-
lenségként eldallhat benne felhd, jég, ho, esd, kod,
amelyek mind hat4ssal vannak a radi6hullamok terje-
désére.

Az esd és az esSesillapitas

A tervezés szempontjiboél a legkedvezStlenebb hénap-
ban felléps -esSesillapitds valdszinfiségének megha-
tirozasa a legfontosabb. Az es§ 4ltal okozott csillapi-
tas a mikrohullimoknak a cseppekben val6 elnyel5dé-
sébdl és a cseppeken val6 sz6r6dasbél ered. Egy d
hosszlisagh szakaszon fellépd A,x esdcsillapitas a sza-
- kasz mentén viltoz6 7Yy, fajlagos esScsillapitastol
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Ag = Jf"Tr@ dd

Trea) értéke gombalakit cseppeket feltételezve tapasz-
talati képlet segitségével hatarozhaté meg /3/:

YR =AR®

R - esSintenzitds /mm/h/
A és B - a frekvenciitdl, a homérséklettol és a csepp-
méret-eloszlastol fiiggs valtozd.

Felh és kod

A felhd és a kod zommel 0,1 mm-nél kisebb cseppe-
ket tartalmaz, igy a 7, fajlagos csillapitis 100 GHz -
alatt a Q folyékony viztartalommal line4risan kozcht-
het /4/:

- Yf=KQ[dB /km]

(f)- a frekvenciatél és a hdmérséklettdl fiiggs tényezd.

Szakaszcsillapités /8/
(L4bra)
d - szakaszhossz
a - ltvonalcsillapitis (dB)
a, - szabadtéri
csillapitas (dB)
a, -szakaszcsillapitds (dB) :
A, - jarulékos ttvonal csillapitss (dB)
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1. 4bra. RF szakaszcsillapit4s értelmezése
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L, - azad6kimenet es az antenna kozotti
osszes csillapités (dB)

L, - azantenna és a vevS.bemenet kozotti
oOsszes csillapitas (dB)

P, - ad6teljesitmény (dBm) vagy (dBW)

P, - vételi szint (dBm) vagy (dBW)

f - iizemi frekvencia (MHz) vagy (GHz)

G, - addantenna nyereség (dB)

G, - vevSantenna nyereség (dB)
Az antenna nyereség az ir4nyitott antenna és az izo-
trép sugérzo6 teljesimény-sfirfiségének viszonya:

= Smax
G=—g—

irdnyitott antenna vett teljesitménysfir{isége:

Pa
Sv=GAa So= GA_Z;[EZ

A vett teljesitmény (Vevéantenna hatésos felilletével
szdmolva Ayvy): :

Pa
Py=Sv Agv=Anv GA'mT

Az ad6-, és vevBantenna nyereségével kifejezve:

Pv= GAGV( and ) Py, ahol

A - a hullimhossz.
Az RF szakasz csillapit4sa:

Pv _ . A 2

dB-ben: \
agz=Gado+ Gvap +20lg ()

A szabadtéri csillapités:
ao= -32,447 dB -20 Ig f /MHz] -20 lg d [km]

A fading

A berendezések hat6tavolsigit a maximdlis ad6tel-
jesitményb8l a tapvonal csillapitisabdl, az anten-
nanyereségekbdl és a radidfrekvencids vételi kiiszob-
szintbdl szamithatjuk - szabadtéri terjedést felté-
telezve. A gyakorlatban a foldfelszin és a légkor hata-
sira a szabadtéri csillapitds elméleti értékéhez képest
tobbletcsillapitds (fading) jelentkezik. Ez az id6 na-
gyon kis sz4zalékban jelentds értéket is elérhet. A sza-
badtéri terjedés figyelembevételével szdmolt névleges
vételi teljesitmény és a vételi kiiszobszint kulonbsége
adja a fading- tartalékot.
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A jelenséget targyal6 irodalom alapjan [8,9] két
alapesetet killonboztetiink meg:

a) szelektiv (interferencias) fading

b) csillapités fading

a) Ez a fading fajta a tobbutas terjedéssel 4ll kapcso-
latban. Okai lehetnek:

- foldfelszini visszaver$dés

- 1égkori rétegz8désrdl vald visszaverGdés

- 1égkori hullamvezetd, vagy sugirpilya rendellenes
torése

A legtobb esetben gyors véltozast és a mélysége,

bizonyos korillmények kozott igen nagy lehet.

b) Ennek a fadingnek egy része frekvenciafiiggetlen, a
miasik része ugyan nodvekvg frekvencidval ndvek-
szik, de viszonylag kis frekvenciatartoményban.
Okai lehetnek:

- magasségi inverzi6 kovetkeztében €l54ll6 részle-
ges, vagy teljes visszaver3dés

- sugarpalya elhajlas

- 1égkori nedvességtartalom (esd, felhd, kod stb.) o-
kozta elnyelési-, és szor4si csillapitas.

Itt az ess okozta csillapitas jatssza a dontd szerepet.

Fading cl6rejelzés

A vizsgélatok szerint 5] egyazon idSben legal4bb
hat tobbutas 0sszetevd létezik, de csak akkor keletke-
zik észrevehet$ fading, ha két kozel azonos nagysagi
Osszetevs 1ép fel. Az esd-, és a tdbbutas fading nagy-
sdga filgg az Gtvonal hosszit6l, az éghajlattdl, a frek-
venciat6l. Az esScsillapitas értéke a rendelkezésre 4ll6
irodalom és a CCIR 233-3-as beszdmol6 alapjan pon-
tosan szdmithat6, mélysége és gyakorisiga meteorol6-
giai statisztika alapj4n j6 kozelitéssel jésolhato.

Az osszekottetések minGségének meghatérozasénal
célszerfi e két Osszetevd hatédséra felléps azonos szintfi
fadingokhoz tartoz6 id6sz4zalékok dsszead4sa. Mikro-
hulldmi dsszekottetések tervezésénél az idg kis szdza-
lékdban fellépd (néhény perces) mélyfading értékét
elore kell jelezni. A kiilonb6z8 orszdgokban végzett
vizsgélatok alapjan a mélyfading Rayleigh-eloszl4si-
nak val6szinfisithetd és a tobbutas ter]edés kovetkez-
ménye. Az amplitadé-eloszlas mellett igen fontos a fa-
ding idStartaméanak ismerete is. A mérések azt mutat-
jak [6,7] , hogy a fading idGtartama log-norma4l-elosz-
lasa,

A szakaszok tervezésénél alapkérdés, hogy az Ossze-
kottetés mindségének és megbizhatésiginak biztosita-
sdhoz milyen fadingtartalékra van sziikség,

Interferencia

Csillagh4l6zat esetén tobb mikrohullimi végéllo-
més paronként egy kozponti 4lloméson (csillagpont)
keresztiil tartja a kapcsolatot. A csillagpont jellegét
tekintve ismétlgallomasnak tekinthetd.
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Az alapproblémait az interferencidk 4ltal lecsokkent
fadingtartalék okozza. Ennek értéke az iizemkiesési
id6 szempontjabol fontos, hiszen minél nagyobb az
Osszekottetés fadingtartaléka, anndl kisebb a fading
kovetkeztében felléps iizemkiesési idS.

Fajtai: a) belsS interferencia
b) kiils§ interferencia

a) A belsg interferencidk értékét kelld gondossaggal
alacsonyan lehet tartani.

b) A vevBantennira a neki nem megfelel$ antennakrél
érkez8 zavard jelek 6sszege a kiils§ interferencia.

Fajtdi: 1. A szomszédos RF csatorndk iltal okozott
interferenciak (azonos RF szakaszon).

2. Antenna elGre-hitra viszony (sugérzési di-
agram) 4ltal okozott interferencia.

3. Overrach interferencia (vonalban haladé
mikrohullimé 0Osszekottetések interferen-
cidja).

4. Mis Osszekottetés altal okozott interfe-
rencia.

1. Ez ellen a vev8 mikrohullimi és KF szfirGje nyujt-
hat védelmet, valamint a polariziciés szétvalasztas
(RF szakaszon teljes frekvenciakiépités esetén a pa-
ros, pdratlan csatorndk ellentétes polarizacidban
vannak) és az ad6 spektrumszélességének korlato-
zasa. Csillagszerti hilézat esetén ezzel az interfe-
rencidval nem kell foglalkozni. Adott esetben csak a
depolarizicié okozhat gondot

2. Tervezésnél fontos szerepet jatszo interferencia.
(2. ébra)
Szamit4ds4nél a hasznos vevSbemen§szintbsl
indulunk ki.
Alapesetei: - adés interferencia
’ - vétel interferencia

KPa (L2) -1
// l
KPyLy)
qIRF -+
v
! d2RrF
N
~”
V2

2. 4bra. Interferencia kialakuldsa
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3. 4bra. Adas interferencia

Adais interferencia
(3. dbra)
P4 - adételjesitmény (dBW)
Aj; - aszéban forgd antenna szogelvélasztasi

csillapitdsa V, felé

ElsS 1épésben az azonos RF csatornik interferencidit
szamoljuk ki. Hasznos vev3-bemeng szint V1 helyen:

Pvi1dB=PadB+L1+G1+AKO=Py1dB /dBW/

A6 - az itt nem emlitett kozos csillapitdsok Osz- -

szege (addoldali szlirGvaltd sz(irs, alapatviteli csil-
lapitas stb.)

A 2. RF szakasz zavar6 szintje interferencia kovet-
keztében a Vq helyen:

Pv21a8=Paag + 12+ Gy + Ak + Ay [dBW]
A két egyenletet egymasbol kivonva:
Pyv21dB=Pv1aB+A21 + (L2-L1) +(G3-G,) [dBW]

Hasonl6an az 1. sz. RF szakasz zavar6 szintje V2
helyen:

Pvi2d=Pv2dB + A1z +(L1-L2) +(G1-G7) /dBW/
Az bsszefiiggést métrix alakban is folirhatjuk:

= + +

Pyvies Pviza [Pvia Pvaas| | 9 Ap] |2 Li-Ly] |2 G-G,
Pyarae Pvaagsl [Pviae Pvacs An 9] |LyL; 4} |GG, &

[4BW]

Altal4nositva:

Puikag=Pyk +Ajx +Lik + Gik

309



P,x - bemendszint matrix

Ajy - antenna matrix

Gii - antenna nyereség métrix
L;x - antenna tépvonal métrxx

A szomszédos RF szakaszok ellentétes polarizici6ja
miatt az A;, métrix azon tagjait, ahol az indexek kii-
lonbsége (k-i) paratlan, az ecllentétes polarizécija
antenna sugarzisi diagrambol, ahol piros az azonos
polariz4ci6ji antenna sugérzési diagrambol kell leol-
vasni. Tehat a matrix elemei megadjak, hogy a koz-
ponti dllom4s azonos frekvenci4ja, kiilonbozd irdnyba
sugdrz6 ad6i mekkora zavarszintet hoznak létre az
egyes kiils6 végalloméasokon. A szomszédos RF csa-

" tornéktdl szdrmazo interferencia-egyenlet:

PyikaB=Pyk + A’Lix + Gijx + A + Kix
Ag; - a sziir6matrix:

Asz+3 Agz+3
Ag+3  Ag+3—
Ag, = .

Az Ag, értékét a vevbmikrohullimia és KF sziir6 ka-
rakterisztikdja hatdrozza meg. A +3 dB-lel a két

szomszédos cSatorna egyiittes hat4sat vessziik figye-

lembe. Az Aj; métrix képzési szabélya az Ay képzési
szabdlyanak inverze. K, korrekciés matrixnak sziir8
szerepe van: ha a tervezésnél Py;qp tagot vigyelembe
akarjuk venni, Ggy Kj; = 0, ha el kivanjuk hagyni, K

= -o (szdmitégépes algoritmus soran egy viszonylag

kis negativ sz4m pl.: -50000). Altalanos alakja:

o ( 0
0 _’m 0
0 0 -o
Kix= .
b —

Fontos meglatni, hogy a Py, métrix elsd ot tagjat fi-
gyelembe véve a f64tléban 1évs elemek (k=i) a hasz-
nos jelszintet adjak. Ezt azonban ki akarjuk hagyni a
zavarszint matrixb6l. Ezt teszi meg a Ky métrix. A za-

. varszint métrix ily médon megadja, hogy a kozponti

4llom4s szomszédos (frekvencidban legkdzelebb 16v5)
ad6i mekkora zavarszinteket eredményeznek a kiilsd
végillomasokon. A szdmit4snil azonban a zavarszint

nem mond szdmunkra sokat, hanem a hasznos jel-

szinthez mért szintkiilonbségére vagyunk kivéncsiak.

Ehhez bevezetjiik az interferencia métrxx fogalmét
Azonos RF csatornik esetén: :
Ca=Cik=Ajk+Lik + Gix + Kix

+ dsszchasonlitva az adas interferencia-egyenlettel:
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4. 4bra. Vétel interferencia

Ca=Pyixap-Pux+Kix
Szomszédos RF csatornik esetén:
CA-Cix=A’ik+Lix + Gix + A5 +Kix

Vétel interferencia:
(4. 4bra)

A1 - KP; antenna szogelvalasztasi csillapitds V2 ira-

nyéba.

Vizsgiljuk V,-KP, szakasz KP; antennéra gyakorolt

hatasat. ‘

Azonos csatornés interferencia:

A 2. RF szakasz zavar6 szintje a KP; helyén:
Py21a8=Pv2dp + A2+ (L1-12) +(G1-Gy)

Az 1. RF zavarb szintje a KP, helyén:

Py12a8=Pv1aB+A21 +(L2-L1) +(G2-G;)

Matrix alakban:

vita Pvizall [Pviss Pvias| [9 Ax| [2 L1 [2 02'01
+
vaiB Pvaasp) |Pvase Pvaas] | Az 9] Lla-Le 8] |GG, @
T [dBW]

Altal4nositva: .
Pyk=Pu +Aj +Lik +Gix
/* - transzponalt métrxx/

A szomszédos csatornds interferencia-egyenlet:

* * *
PikaB=Pvk +A’in+Lik +Gix +As+Kix

-~ Azonos csatornis interferencia matrix:

Cv Am +L|k +G|k +K1k _Clk

Hiraddstechmka, XL évfolyam 10. szém



A program folyamatabrdja
ST{RI
linduld ada;ok bevitele]

Az atviteli karakterisztika
jellemzoinek bevitele

Az aktudlis szakaszra jellemzo
adatok bevitele

A normdl jellega
szakasz
alapatviteli
csillapitasa

A siktakor jellegu
szakasz
alapdtviteli
esillapitasa

A kettds antenna jellegd

szakasz =~ |
alapdtviteli csillapitasa

[ veteli szintek meghatérozésal

Vételi szintek, modos/tott vétels sziniek,
csillapité tagok tablézatos megaddsa

'

Antenna iranykarakterisztikck
toréspontjainak bevitele o,
/azonos -, ellentetes polarizacio/

i

| RF szakaszok kozdotti szégek bevitele)]

[ Mdtrixok eldallitésa |

l Adasinterferencia szami ta'sil

| Vételinterferencia szamitdsa |

END

5. 4bra. A program folyamatibrija

A szomszédos csatornis inferferencia matrix:

* * *
C/ =A%k +Lik +Gix +Ag+Ki
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A vétel interferencia kovetkeztében el6allo jel/zaj vi-
szony:
A hasznos teljesitményszint az 1.sz. RF szakaszon:

Py1=P,+G1-20 Ig drp+Ly1 + Ak + G1
A 2. sz. RF szakasz zavar$ teljesitménye az 1. sz. RF
szakaszon:

Py21=Pa+Gy;-20 Ig drp+Lya +Ags+ G1+ A1z

A jel/zaj viszony:

d1RF
Py1-Py21=Gvi-Gv2- 20 e+ (Lvi-Liz)-Ar

3. Vonalban haladé mikrohullaimt 6sszekottetések e-
setén 1ép fel /9/.

4. Itt mas, sok esetben egymistol killonbozs informé-
ci6 hordoz6 mikrohullim Gsszekottetések egymas-
ra hat4sar6l van szd. Csak formailag tartoznak kii-
lén csoportba, az RF jel/zajviszony szdmitisa
anal6g a fent leirtakkal.

A fentiek figyelembevételével az 5. 4bra szerinti folya-
maté4bra lehetdvé teszi a program elkészitését tetszd-
leges gépre, tetszbleges nyelven.
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