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ANALIZA WSPOLCZYNNIKA
DYSKRYMINACJI POLARYZACJI SKROSNEJ
DLA SIECI BAN W CYLINDRYCZNYM
SRODOWISKU REWERBERACYJNYM

STRESZCZENIE

W referacie przedstawiono analize wspotczynnika dyskryminacji po-
laryzacji skrosnej XPD dla sieci nasobnych BAN pracujgcych w cylin-
drycznym srodowisku rewerberacyjnym. Analiza zostata przeprowadzona na
podstawie wynikow badan pomiarowych wgskopasmowego kanatu radio-
wego typu off-body na czestotliwosci 2,45 GHz. Dowiedziono, zZe wystgpuje
zaleznos¢ wartosci wspolczynnika dyskryminacji polaryzacji skrosnej od
istnienia sktadowej bezposredniej sygnatu odbieranego.

Stlowa kluczowe: sieci BAN, depolaryzacja, wspotczynnik dyskryminacji
polaryzacji skrosnej, XPD, cylindryczne i rewerberacyjne srodowisko propagacyjne;

WSTEP

Sieci BAN (Body Area Networks) — jako sieci krotkiego zasiggu, ktore moga
pracowacé zarowno wewnatrz ludzkiego ciata, jak i na jego powierzchni oraz w bez-
posrednim jego otoczeniu [1] — stanowia obecnie bardzo obiecujace rozwigzanie,
ktérego potencjalne zastosowania nie ograniczajg si¢ jedynie do przemystu rozryw-
kowego, czy do identyfikacji uzytkownika, ale moga obejmowac¢ aplikacje medycz-
ne, jak na przyktad monitorowanie stanu zdrowia pacjentdow i osob starszych [2].
Projektowanie sieci BAN, podobnie jak w przypadku kazdej innej sieci bezprzewo-
dowej, powinno by¢ poprzedzone analizg wihasciwosci kanatu radiowego dla
okreslonego zakresu czestotliwosci, dla docelowego $rodowiska propagacyjnego
oraz dla przewidywanych scenariuszy dziatania sieci. Z tego powodu istnieje
potrzeba prowadzenia badan propagacyjnych dla systeméw radiowych nowego typu,
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pracujacych w nowych pasmach czgstotliwosci i/lub w nowych, nierozpatrywanych
dotychczas $rodowiskach [3], takich jak cylindryczne §rodowisko rewerberacyjne,
stanowigce przedmiot niniejszego referatu.

Jednym z kluczowych zjawisk propagacyjnych jest zjawisko depolaryzacii,
ktore stanowi przyczyne niedopasowania polaryzacyjnego pomiedzy anteng odbior-
czg a oddziatujacym na nig polem elektrycznym. Ogolnie rzecz ujmujac skala depo-
laryzacji w kanale radiowym zalezy od srodowiska propagacyjnego (jego geometrii
i wlasciwosci elektrycznych), charakterystyk promieniowania anten tacza radiowe-
go, warunkow propagacyjnych oraz mobilnosci uzytkownika [4].

Niniejszy referat dotyczy nietypowego srodowiska propagacyjnego, jakim
jest sala dyskotekowa na promie pasazerskim, zbudowana na planie kota i z hemis-
ferycznym dachem, przy czym zardwno S$ciany, jak i sufit oraz dach wykonane
zostaly z metalowych elementow. Taka konstrukcja pozwala traktowaé to
srodowisko jako rewerberacyjne, w ktorym zachodza wielokrotne odbicia fal radio-
wych. Srodowisko promu pasazerskiego zostalo juz czesciowo opisane, np. w [5]
zaprezentowano wyniki pomiarow thumienia propagacyjnego w kabinie pasazer-
skiej, a w [6] zaproponowano empiryczne wasko- i szerokopasmowe modele kanatu
radiowego dla korytarza. Srodowisko przedstawione w niniejszym referacie stano-
wilo przedmiot badan w [7], ale ta praca dotyczyta charakterystyki zanikow szybko-
zmiennych bez uwzglednienia zjawiska depolaryzacji. W takim stanie rzeczy celem
niniejszego referatu jest analiza zjawiska depolaryzacji (z wykorzystaniem wspot-
czynnika dyskryminacji polaryzacji skros$nej) w waskopasmowym kanale radiowym
typu off-body na czestotliwosci 2,45 GHz dla tego wtasnie srodowiska propagacyj-
nego.

BADANIA POMIAROWE

Badania pomiarowe zostaly przeprowadzone na promie pasazerskim
MF-WAWEL podczas rejsu po Morzu Battyckim z Gdanska do Nynashamn.

Wyglad zewngtrzny badanego $srodowiska zostat zaprezentowany na rys. 1a.
Zardéwno $ciany, jak i sufit oraz podtoga zostaly wykonane ze stali, jednakze we-
wnatrz byly one cze$ciowo pokryte materialami dielektrycznymi, takimi jak dywan,
drewniany parkiet, tapety, itp. Wewnatrz znajdowaty si¢ takze elementy umeblowa-
nia typowego dla baréw i dyskotek — sg one widoczne na rys. 1b. Promien cylindra
wynosil 8 m, ajego wysokos$¢ 2,5 m. Natomiast wysoko$¢ hemisferycznego sufitu
W jego najwyzszym punkcie wynosita 7,3 m.
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Rys. 1. Badane srodowisko propagacyjne: a) widok z zewnatrz, b) widok wewnatrz [10]

Podczas pomiaréw w pomieszczeniu nie byto innych osob, poza uzytkowni-
kiem sieci i operatorem stanowiska pomiarowego.

Pomiary zostaly wykonane z wykorzystaniem stanowiska pomiarowego,
ktorego schemat blokowy przedstawiono na rys. 2. Stanowi ono cze$¢ uniwersalne-
go stanowiska pomiarowego do badania kanatdow radiowych opisanego w [8],
W konfiguracji do pomiaréw ttumienia systemowego w sieciach BAN z polaryza-
cyjnym odbiorem zbiorczym.
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Rys. 2. Schemat blokowy stanowiska pomiarowego

Stanowisko pomiarowe bylo podzielone na trzy czgséci: sekcje sterujaca,
wykonawcza i antenowa. W sktad sekcji sterujgcej wehodzit komputer przenosny
z dedykowanym oprogramowaniem, ktory odpowiedzialny byt za sterowanie sekcja
wykonawczg oraz za zapisywanie wynikow pomiarow. Sekcja wykonawcza sktadata
si¢ z generatora R&S SMU200A, pracujacego jako nadajnik oraz z dwodch szeroko-
pasmowych odbiornikow R&S EMS50, ktére mierzyly moc odbierang w tym sa-
mym czasie, przy czym okres pomi¢dzy poszczegdlnymi pomiarami byt zmienny
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i wynosit $rednio 3,9 ms z odchyleniem standardowym 3,2 ms. W sktad sekcji ante-
nowej wchodzita nasobna planarna antena nadawcza (o zysku 3 dBi, liniowej pio-
nowej polaryzacji i szeroko$ci wigzki gtownej wynoszacej 140° w plaszczyznie E
i 115° w plaszczyznie H) oraz dwupolaryzacyjna antena odbiorcza LB-0SJ-0760
(o zysku 10 dBi i szerokosci wiazki glownej 58° w plaszczyznie E i46° w plasz-
czyznie H). Sekcja antenowa byta potaczona z urzadzeniami sekcji wykonawczej za
pomoca przewoddéw w.cz. o dlugosci 10 m, przy czym ich tlumienie (wynoszace
4 dB) uwzgledniono w procesie Kalibracji stanowiska pomiarowego.

Sygnalem nadawanym byl waskopasmowy sygnat zmodulowany BPSK
(Binary Phase Shift Keying) przy uzyciu pseudoprzypadkowej sekwencji o dtugosci
23 bitdéw i przeptywnosci 3 kb/s, nadawany na czestotliwosci 2,45 GHz. Po kalibra-
Cji moc sygnatu na wejs$ciu anteny nadawczej wynosita -4,2 dBm.

Podczas badan zrealizowano scenariusz dynamiczny dla tgcza radiowego
typu off-body, tj. z anteng nadawczg umieszczong na klatce piersiowej uzytkownika
(o wysokosci 1,72 m i wadze 60 kg) i anteng odbiorcza umieszczong w odleglosci
3,3 m od $ciany. Potozenie anteny odbiorczej oraz droge ruchu uzytkownika z na-
sobng anteng nadawcza zostaly przedstawione na rys. 3.

Uzytkownik poruszat si¢ ze statg predkoscia po trasie w ksztatcie klepsydry,
co zostato zobrazowane na rys. 3. przy pomocy szesciu zielonych odcinkow.

IEZS
0 m
Eho ol

-
I

Lo~

) START/STOP
\" L 4.8 m J o

Xy y
¥

~
«Q o
>, o
s O
e o~
- ——

AT

Rys. 3. Scenariusz badawczy z dynamicznym uzytkownikiem sieci BAN
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Zarowno punkt rozpoczecia marszu, jak i punkt jego zakonczenia znajdowat
si¢ w odlegtosci 4,5 m od anteny odbiorczej, natomiast obszar realizacji scenariusza
miat wymiary 4,0 m x 4,8 m. W celu uzyskania wystarczajaco duzego zbioru danych
pomiarowych, scenariusz byl powtdrzony dziesieciokrotnie.

ANALIZA WSPOLCZYNNIKA XPD

Dla potrzeb analizy zjawiska depolaryzacji zastosowano wspotczynnik dys-
kryminacji polaryzacji skrosnej, XPD (cross-polarisation discrimination ratio),
ktory zdefiniowany zostal jako stosunek (w mierze liniowej) mocy sygnatu odbiera-
nego przez anteng o polaryzacji zgodnej z polaryzacja anteny nadawczej i mocy
sygnatu odbieranego przez anten¢ o polaryzacji ortogonalnej wzgledem polaryzacji
anteny nadawczej [4][9]. W przypadku rozwazanym w niniejszym referacie, gdzie
antena nadawcza byla spolaryzowana pionowo, wspotczynnik XPD (w mierze loga-
rytmicznej) mozna wyrazi¢ przy pomocy nastepujacej zaleznosci:

e
XPD[dB] =10 Ig[ ] J = Pr\fdsm] - PrEij]’ (1)

H
rfmw]

gdzie P’ i P" stanowig moc sygnatu odebranego przez antene odbiorczg spolary-

zowang pionowo (V) i poziomo (H).

Pomierzone wartosci chwilowe wspotczynnika XPD przyjmuja wartosci
od -40,6 dB do 48,2 dB, natomiast warto$¢ srednia (uxpp) Wynosi 7,2 dB, a odchyle-
nie standardowe (oxpp) przyjmuje wzglednie duza warto$¢ na poziomie 10,1 dB. Na
rys. 4. przedstawiona zostata dystrybuanta empiryczna wspotczynnika XPD. Mozna
zauwazy¢, ze dla zdecydowanej wigkszosci przypadku XPD przyjmuje wartosci
dodatnie (78,94% przypadkéw), co oznacza, ze zjawisko depolaryzacji w badanym
srodowisku i dla rozwazanego scenariusza nie jest znaczace. Z drugiej jednak strony
dla niewiele ponad 20% przypadkéw XPD przyjmuje wartosci ujemne (20,69%) lub
zerowe (0,37%), co wskazuje na istotny wplyw depolaryzacji na poziom mocy sy-
gnatu dobieranego.

W celu znalezienia sytuacji, w ktérych XPD przyjmuje warto$ci ujemne, na
rys. 5. zaprezentowano jego warto$ci chwilowe umieszczone na planie badanego
pomieszczenia. Jak mozna zaobserwowac warto$ci dodatnie dominujg w sytuacjach,
kiedy antena nadawcza jest skierowana w stron¢ anteny odbiorczej (odcinki 1, 3, 4
i 6 drogi uzytkownika), czyli w sytuacji wystepowania sktadowej bezposredniej
sygnatu radiowego, LoS (Line of Sight). W warunkach braku bezposredniej widocz-
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nos$ci, NLoS (Non Line of Sight), kiedy antena nadawcza skierowana jest w strong
przeciwng wzgledem anteny odbiorczej (odcinki 2 1 5 drogi uzytkownika), sygnat
odebrany stanowi sume¢ wielu sktadowych wielodrogowych bez sktadowej bezpo-
$redniej, co powoduje dominacje ujemnych wartosci wspotczynnika XPD.
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Rys. 5. Warto$ci chwilowe wspotczynnika XPD na planie badanego pomieszczenia
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WNIOSKI

W artykule przedstawiono analizg wspdlczynnika XPD w sieciach BAN
pracujacych w nietypowym cylindrycznym $rodowisku rewerberacyjnym. Analiza ta
przeprowadzona zostata na bazie pomiarow przeprowadzonych na czgstotliwosci
2,45 GHz oraz dla scenariusza poruszajgcego si¢ uzytkownika. Uzyskane wyniki
pozwalaja stwierdzi¢, ze zachodzi zalezno$¢ wspotczynnika XPD od wystepowania
sktadowej bezposredniej sygnatu odbieranego. W warunkach LoS sktadowa ta jest
dominujaca, wskutek czego XPD przyjmuje w wickszosci przypadkdéw wartosci
dodatnie. Natomiast w warunkach NLoS, kiedy brak jest sktadowej bezposrednie;j,
a sygnal odebrany stanowi sume sktadowych wielodrogowych, rozchodzacych sig¢
w srodowisku wskutek wielokrotnych odbi¢ powodujgcych depolaryzacje fali ra-
diowej, dominuja ujemne wartosci wspotczynnika XPD.

Przyszle prace beda skoncentrowane na pomiarach dla innych scenariuszy
oraz innych miejsc instalacji anteny nasobnej. Ponadto zostanie przeprowadzona
bardziej szczegdtowa analiza statystyczna i opracowane zostana modele matema-
tyczne umozliwiajace szacowanie wartosci wspotczynnika XPD.
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THE ANALYSIS OF CROSS-POLARISATION
DISCRIMINATION RATIO FOR BODY AREA
NETWORKS IN CYLINDRICAL
REVERBERATION ENVIRONMENT

ABSTRACT

The analysis of cross-polarisation discrimination for Body Area Net-
works in the untypical reverberation environment of cylindrical metallic
room has been performed in the paper. This analysis has been done based on
the measurements carried out for dynamic narrowband off-body channels
operating at the frequency of 2.45 GHz. The results have shown that there is
a strong dependence of the cross-polarisation discrimination ratio on the
existence of direct component in the radio channel.
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