
1. Bevezetés

Korunkban egyre fontosabbak a beltérben alkalmazha-
tó, nagy sávszélességgel rendelkezô, stabil rendszerek.
A beltéri terjedés problémáit kiküszöbölô MIMO rend-
szerek vizsgálata elsôdleges feladat. Beltéri terjedés
esetén nagyon gyakran elôforduló probléma, hogy az
adó és a vevôfokozat közé objektumok kerülnek. Más-
képp fogalmazva, szinte megvalósíthatatlan feladat,
hogy az adóblokkot a vevôblokkok mindig lássák, tehát
a LOS (Line-Of-Sight) állapot nem tartható fent. A csa-
tornába bekerülô objektumok rontják az átvitelt, mert
szórják vagy reflektálják a jelet, ezzel fázis- és jelszint-
hibát okozva. A MIMO rendszerek ezeket a szórásból
és reflexióból származó problémákat kiküszöbölik. 

2. Szimuláció

A szimulált rendszer egy 3x3 antennás MIMO (Multiple
Input Multiple Output) rendszer. Ebben a rendszerben
az antennák egymáshoz képesti pozícióját változtatva
vizsgáltuk a relatív antennapozíciók csatornakapacitás-

ra gyakorolt hatását. A szimuláció kezdeti fázisában az
antennákat mind az adó, mind a vevô oldalon megforgat-
tuk. Törekednünk kellett arra, hogy az adó és vevôolda-
lon azonos felépítésû maradjon az antennarendszer. 

Kezdeti pozícióban a három antenna egymással pár-
huzamosan helyezkedik el és a Z tengely irányába néz.
Ezután az antennarendszer elemeit mozgatva keres-
sük a maximális csatornakapacitást adó helyzetet. A nyi-
tás során az antennák egy végpontban, az origóban ma-
radtak. A nyitási módot az 1. ábra mutatja.

A mozgatási mûvelet során az antennák Z tengely-
lyel bezárt szöge (β), nullától változott 90°-ig. Eközben
az antennák egymáshoz képesti szöge, másképpen fo-
galmazva az antennák X-Y síkra vetített egymással be-
zárt szöge (α) állandó maradt, α =120°. Abban az eset-
ben, ha ilyen mozgatást alkalmazunk, teljesen szimmetri-
kus az antennarendszer és az antennák távolsága maxi-
mális és azonos. 

Szimuláció során meghatároztuk a mindenkori csa-
tornakapacitás értékét:
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Lektorált

1. ábra  Dipólantennák forgatási módja (l/λ=0.35, S/N=20dB, α=120°)



ahol C – csatornakapacitás
λ i – a csatornamátrix 

sajátértékei
SNRi – részcsatornákhoz

tartozó jel/zaj viszonyok
Az alkalmazott csatornamodell

a DB (Double Bouncing) modell,
mely beltéri környezet szimulálá-
sára alkalmas. A modellben az adó-
és a vevôblokkokat gömbszerûen
veszik körül a szóró és reflektáló
pontok. Ezzel a módszerrel kezel-
hetô a beltérben, oly gyakran elô-
forduló eset, mikor a csatornába,
az adó- és a vevôegység közé ke-
rülnek be szóró objektumok (ez
kültérben elhanyagolhatóan ritkán
fordul elô, LOS – Line of Sight), va-
lamint leírható, hogy az adó- és a
vevôegység gyakran egyáltalán
nem „látja egymást” (NLOS – Non
Line of Sight). 

A modell statisztikailag leírja a környezetben elôfor-
duló reflektáló pontok és felületek reflexiós tulajdonsá-
gait, konkrétan, hogy milyen fázis- és jelszinthibát okoz-
nak, mikor a jel a felületrôl szóródik. 

A szimulációs eredményeket a 2. ábra mutatja. 
A vízszintes tengelyen a Z tengelyhez képest be-

zárt szöget (β), míg a függôleges tengelyen a csator-
nakapacitást ábrázoltuk. A szimuláció során az alkal-
mazott antenna egy lambda–feles dipól l /λ =0.35, ahol
l az antenna félhossza, S/N=20 dB jel-zaj viszony mel-
lett.

Antennáink szeparálatlansága miatt vizsgálnunk kel-
lett az antennák egymásra gyakorolt hatását. A kölcsö-
nös csatolás (mutual coupling) csatornára gyakorolt ha-
tását megvizsgáltuk illesztett (conjugate matching) és il-
lesztetlen esetre. Illesztett esetben az antennák lezá-
rása a mindenkori bemenôimpedancia, míg illesztetlen
esetben 50 ohmmal zártuk az antennákat. Várakozá-
sainknak megfelelôen, illesztett esetben a rendszer csa-
tornakapacitása magasabb, ha biztosítjuk az illesztett-
séget. 

A szimulációs eredményeket a 3. ábra mutatja.
Az eredménybôl jól látható,

hogy a rendszer maximális csator-
nakapacitást ad β≈45°esetén. Ez
azt jelenti, hogy ebben az eset-
ben az antennák elhelyezkedése
közel olyan, mintha egy kocka egy
sarokponthoz tartozó, három, egy-
másra merôleges élén foglalnának
helyet. A kapott eredmény alapján
méréseinket olyan MIMO rendsze-
reken végeztük, melyeknél mind-
három antenna egymásra merôle-
ges. 

A szimuláció következô fázisá-
ban megvizsgáltuk az antennák
frekvenciafüggését. A dipólanten-
nák frekvenciafüggését tipikusan
úgy szimuláltuk, hogy az antenna
hosszát változtattuk a hullám-
hosszhoz képest. Tehát a szimu-
láció során az antennák l /λ érté-
két futtattuk (lásd a következô ol-
dali 4. ábrát).
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2. ábra  
3x3-as MIMO antennarendszer csatornakapacitás-értékei

3. ábra 
3x3-as MIMO antennarendszer csatornakapacitása, 
illesztett és illesztetlen esetre, illetve normál esetre



Az eredmények azt mutatják, hogy
a 3x3-as MIMO antennarendszer csa-
tornakapacitása körülbelül l/λ = 0,3-
0,35 értéknél ad maximumot. A szi-
mulációs eredmények egyértelmûek:
illesztett esetben a csatornakapacitás
nagyobb értéket ad, mint illesztetlen
esetben. 

3. Mérés

A szimulációs eredményeknek megfele-
lôen olyan adó- és vevôantennákat épí-
tettünk, melyek fôtengellyel bezárt szö-
ge körülbelül 45°-os. Az antennák egy
képzeletbeli kocka három élben érintke-
zô lapján foglalnak helyet. Az antennák
az elsô esetben a lapok oldalainak kö-
zepén helyezkednek el egymásra merô-
legesen (5. ábra), míg a második eset-
ben szintén egymásra merôlegesen, de
a kocka élein vannak (8. ábra).

A mérés eredménye az antennák Sij
(kölcsönös csatolás – mutual coupling)
és Sii (reflexiós értékek) paraméterei. A
mérés eredményeit a 6. ábra (lapkö-
zép-antenna) és a 9. ábra (élközép-an-
tenna) mutatja. Ezen értékekbôl számí-
tással határoztuk meg a kölcsönös-im-
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5.ábra  3 lapközép-antennás rendszer

4. ábra 
3x3 MIMO dipólantenna-rendszer 
csatornakapacitásának 
változása l/λ függvényében 
illesztett (o), illesztetlen esetre (*)

6. ábra  
Lapközép-antenna 

mért S-paramétereinek 
frekvenciafüggése

7.ábra  
Számított csatornakapacitás-értékek 

a frekvencia függvényében – lapközép-antenna esetén



pedancia értékét, melybôl már számíthatóvá vált a csa-
tornakapacitás értéke (7. és 10. ábra). 

A csatornakapacitás közvetlen mérése a projekt kö-
vetkezô feladata, melyre már a próbaméréseket elvé-
geztünk.

4. Összefoglalás

A cikkben egy 3x3 antennás MIMO rendszert vizsgál-
tunk meg. Szimulációval vizsgáltuk, hogy az antennák
egymáshoz képesti pozíciójától milyen mértékben függ
a csatornakapacitás. Arra jutottunk, hogy az egymásra
merôleges antennastruktúrák közel maximális csator-
nakapacitást eredményeznek. Ezután szintén szimulá-
ciós eljárással megvizsgáltuk az antennarendszer frek-
venciafüggését illesztett és illesztetlen esetre. A szimu-
láció a várt eredményeket hozta, miszerint a maximális
kapacitást illesztett rendszer esetén az l/λ =0.35 arány
adja.

A szimulációs eredmények alapján a megvalósí-
tott és lemért antennastruktúrákban az antennák egy-
másra merôlegesek voltak. Méréseink a szimulációs ered-
ményeket alátámasztották.
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8.ábra  3 élközép-antennás rendszer

9.ábra  
Élközép-antenna 
mért S-paramétereinek 
frekvenciafüggése

10.ábra  
Számított csatornakapacitás

értékei a frekvencia 
függvényében – 

élközép-antenna esetén
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Október 15-17. között Zalakaros volt
a helyszíne a Hírközlési és Informa-

tikai Tudományos Egyesület kétévente
megrendezett, hálózatokkal foglalkozó
konferenciájának. A teljes nevén „Táv-
közlési és Informatikai Hálózatok Sze-
minárium és Kiállítást” már 16. alkalom-
mal szervezik meg az Egyesület szakem-
berei. A kétéves gyakoriságnak fô oka,
hogy az igen gyorsan fejlôdô infokom-
munikációs technológia hálózati újdon-
ságait így lehet a legjobban bemutatni,
követni.

A rendezvény nyitónapján dr. Baja
Ferenc, a Miniszterelnöki Hivatal állam-
titkára elôadásában elmondta, hogy az
elmúlt hónapokban jelentôs változások
álltak be az infokommunikáció kor-
mányzati kezelésében, a korábban el-
különülten, több minisztérium felügye-
lete alatt mûködô területek egybeol-
vadtak, így megvalósult az információs
társadalom, az e-gazdaság és az e-köz-
szolgáltatások területeinek közös kor-
mányzati irányítása. Ez lehetôséget ad
arra, hogy további intenzív fejlôdést le-
hessen beindítani a szélessávú szolgál-
tatások elterjesztése terén, amiben Ma-
gyarország – az elmúlt években elért
örvendetes fejlôdés ellenére is – úniós
összehasonlításban csak a tagországok
utolsó harmadában található. Az állam-
titkár az eddigi tapasztalatok elemzésé-

re és a következtetések levonására szé-
leskörû szakmai, társadalmi egyeztetést
javasolt és egyben felkérte a Hírközlési
és Informatikai Tudományos Egyesüle-
tet, hogy megalapozott véleményével
segítse ennek a folyamatnak a szakmai-
lag perspektívikus irányba terelését, a
hálózatfejlesztési dilemmák eldöntését.
Elmondta azt is, hogy el kell gondol-
kodni a piaci versenyt nem korlátozó,
egyetemes szélessávú szolgáltatások ki-
alakításán. A szélessávú hálózatok az
egyenlôtlen területi fejlôdés miatt még
sok települést nem érnek el, ezért álla-
mi feladat lehet egy országos optikai
hálózat létrehozásának a felkarolása is,
amely maradéktalanul eléri a most még
ellátatlan településeket. Dr. Sallai Gyula
a HTE elnöke az elôadás végén bejelen-
tette, hogy a szakmai egyesület – szé-
leskörû szakemberállományának sokol-
dalú ismereteire támaszkodva – felvál-
lalja a szakmai javaslat kialakítását. A
konferencia elôadásai már önmaguk-
ban is sokat segítettek az alapkérdések
tisztázásában.  

A konferencia programja valóban
szép számmal tartalmazott vezetékes és
vezeték nélküli hálózati technológiák-
kal foglalkozó elôadásokat, azonban a
témája ennél jóval szélesebb volt. Az el-
sô napon szóba kerültek az infokom-
munikáció fejlesztéspolitikai témái, a

szabályozás és szabványosítás kérdése
és több elôadás foglalkozott a nemzet-
közi és hazai fejlôdési trendekkel is. A
második napot azonban már teljes egé-
szében a technológiák és alkalmazások
uralták. A résztvevôk ekkor ismerked-
hettek meg a szélessávú kommunikáció
legújabb eredményeivel, többek között
az optikai hozzáférés különbözô mód-
jaival, a WiMAX szélessávú alkalmazá-
saival és olyan alkalmazásokkal is, me-
lyekre a készenléti szerveknek vagy az
egészségügynek is nagy szüksége lehet.
A harmadik napon a mobil kommuni-
kációval, a digitális televíziózással és a
méréstechnikával kapcsolatos elôadá-
sok hangzottak el.

A konferencia zárszavában Abos
Imre, a Szervezôbizottság elnöke kie-
melte, hogy a rendezvénynek 218 részt-
vevôje volt 81 cég és intézmény részé-
rôl, és 10 szekcióban 41 magas színvo-
nalú elôadás hangzott el. A kiállításon
13 cég vett részt, többségük elôadást is
tartott. Köszönetet mondott a támoga-
tóknak, rendezôknek, valamint a ren-
dezvénynek helyet adó MenDan Ther-
mal Hotelnek is. Végül bejelentette, hogy
a HTE két év múlva is újra tervezi az ese-
mény megszervezését.

További információk:
Nagy Péter, HTE ügyv. ig.

Tel.: +36 30 299-0825, info@hte.hu
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