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Abstract: In the paper the research and analysis of fast fad-
ing in Body Area Networks operating at 2.45 GHz in indoor 
environment with cylindrical shape and metallic walls has 
been presented. The investigations have been performed 
with the use of simulator that has been empirically validated. 
The results shows that fast fading may be modelled by a Ray-
leigh distribution, even when line-of-sight conditions occurs.  
 

kozmiennych, modelowanie propagacji fal radiowych. 
 
Keywords: Body Area Networks, fast fading characteriza-
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1.  

C
e

iej kierowana jest na radiowe sieci BAN (Body 

 i 
kle 

ich  – 
– 

 

Zastosowanie sieci BAN na statkach i promach pa-
enia komfortu oraz 

 

– 
– 

propagacyjnego. W takim stanie rzeczy istnieje potrzeba 

 

-4], 

talna, pomieszcze

-11], jed-
 

P

868 MHz, 2,45 GHz i 6,489 GHz [14,15]. Modele te do-

N oraz fakt wykonania 
je

 

 

nadajnika na zaniki szybkozmienne. 
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2. PROPAGACJA FAL RADIOWYCH 

KOLISTYCH 

Na 
 

w 

wz  

nalizowanej w ni-

miary analizowanego pomieszczenia o promieniu 8 m.  

pagacja w wolnej przestrzeni z 

-1. 

– 

natomiast licz

nadajnika i 

i  

Er, w punkcie od-

Rm 
nr poprzez [21] 
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gdzie di,j j-
wej i dla i-krotnego odbicia, Pt to moc nadawana,  to 

i  i-krotnego 
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R(xr,yr), a na-

dajnik w punkcie T(xt,yt r. 

xi

4-tego stopnia [18] 
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przy czym: 
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wzajemnego 
– co za tym 

idzie – 

cztery lub dwa punkty odbicia. 

 

Rys. 1. Ilustr
 

wisty i para liczb zespolonych, co skutkuje tylko dwoma 

 

Na rys. 2. zaprezentowano obszary katakaustyczne 

ych. 
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Analiza zaników szybkozmiennych w radiowych sieciach BAN… 
 

  

  

dwukrotnych i trzykrotnych oraz dla nadajnika w punkcie 
T(0,9r; 0)

 

 
 

odbitych: 

 

 
 

(a) T(0,3r; 0) 

 
 

(b) T(0,7r; 0) 

 
 

(c) T(0,9r; 0) 

 
 

 
 

odbitych:           
 

 
 

(a) dla  dwukrotnych  

 
 

(b) dla trzykrotnych  

 
 

3.  

ania sku-

-body) a 
nym (off-body). Pomiary zrealizowano przy zastosowa-
niu stanowiska pomiarowego i metodyki opisanej 
w 

 m, 60 kg) oraz dla trzech typo-

wraz z miejscem instalacji anteny odbiorczej i zacienio-
 

Podczas pomiarów zrealizowano trzy scenariusze 

czym ostatni scenariusz nie jest rozpatrywany w tym ar-

w 
 

 
trzy -of-Sight) – kiedy 

 
zwrócony w -Line-
of-Sight) – 
teny nadawczej   oraz 
QLoS (Quasi-Line-of-Sight) – 
promieniowania anteny nadawczej  ortogonalny 

odbiorczej.  

 

 

W tab. 1. przedstawiono estymaty parametr

sRi i parametrem skali Ri) 
oraz Rayleigha (z parametrem skali Ra), a podczas wy-

stosowano 
 

Tab. 1. Parametry roz
 

 
   Rice Rayleigh 
   sRi Ri K [dB] Ra 

LoS Z TO_F 0,98 0,53 2,3 0,87 

QLoS 
Z 

HE_R 0,02 1,00 -37,0 1,00 
AB_L 0,65 0,86 -5,4 0,97 

O 
HE_R 0,07 1,04 -26,4 1,04 
AB_L 0,03 1,00 -33,5 1,00 

NLoS O TO_F 0,08 0,98 -24,8 0,98 

K, 

w zakresie od -37 do -5,4 
 

-24,8 
bera-
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W 

nywalnym poziomie. 

4. 
SZYBKOZMIENNE 

dwuw

Matlab
prze-

wodnikami, co – jak wiadomo – 

i zastosowanych an-

z 

jednoczesnym odwzorowani
na akceptowalnym poziomie. 

ces po-

 

-12,1 do 2,9 dB wraz ze zmniej-

mniejsza j Ri 
K. W 

-32,8 do 0,4 dB. 

P

nr=1 i nr=2. 

mulacyjnych dla nr

-25 i -

K uzyskanych na podstawie danych empirycznych jest 

 

stwa dla g  
(na podstawie symulacji) 

   nr 
   1 2 3 4 5 

LoS 

Rayleigh Ra 0,84 0,86 0,88 0,89 0,89 

Rice 
sRi 0,97 0,92 0,85 0,53 0,29 

Ri 0,49 0,57 0,64 0,76 0,83 
K [dB] 2,9 1,1 -0,5 -6,1 -12,1 

NLoS 

Rayleigh Ra 0,85 0,89 0,91 0,93 0,93 

Rice 
sRi 0,87 0,04 0,03 0,03 0,03 

Ri 0,59 0,89 0,91 0,93 0,93 
K [dB] 0,4 -30,0 -32,6 -32,8 -32,8 

symula-

 

 

 

systemowego 
 

rowych zaprezentowano na rys. 6. Uzyskane w

e w symulatorze 
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Analiza zaników szybkozmiennych w radiowych sieciach BAN… 
 

  

  

 

 

5. 
-

NEGO  NA ZANIKI SZYBKOZMIENNE 

W kolejnym etapie prowadzonych prac przeanalizo-

r/ ,  oraz obszaru katakaustycz-
nego, w 

ono dla 

i 
zycznemu promieniowi o 

maksymalnej 

 3. 

nego promienia, warun-
 .  

 
   Rice Rayleigh 
  r/  sRi Ri K [dB] Ra 

L
oS

 

Dwie  

odbite 

33 0,96 0,52 2,3 0,85 
49 0,96 0,50 2,7 0,85 
66 0,96 0,50 2,7 0,84 
82 0,96 0,49 2,8 0,84 
98 0,97 0,48 3,1 0,83 

Cztery 

odbite 

33 0,86 0,63 -0,3 0,88 
49 0,89 0,60 0,4 0,87 
66 0,90 0,59 0,7 0,87 
82 0,92 0,57 1,1 0,86 
98 0,93 0,55 1,6 0,85 

N
L

oS
 

Dwie  

odbite 

33 0,08 0,94 -24,4 0,91 
49 0,07 0,91 -25,3 0,88 
66 0,04 0,91 -30,1 0,88 
82 0,05 0,89 -28,0 0,86 
98 0,04 0,89 -30,0 0,86 

Cztery 

odbite 

33 0,05 0,95 -28,6 0,95 
49 0,05 0,91 -28,2 0,91 
66 0,04 0,90 -30,1 0,90 
82 0,04 0,88 -29,9 0,88 
98 0,04 0,87 -29,8 0,87 

mienia unormowanego – 
olei dla ob-

-0,3 do 1,6 dB i jest od 2,6 

unormowanego promienia.  

od -30,1 do -

m
-30,1 do -28,2 dB. Jak wiadomo 

-

 

niki 

mniejszy jest ten obszar, tym mniejsze jest prawdopodo-

adowymi odbitymi, co pozwoli 
 

6.  PODSUMOWANIE 

z 

szybkozmiennych. Zaproponowano uproszczony model 

 

Zaobserwowano, 

 

i -30,1 dB (dla NLoS) do 3,1 dB 

kl
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wa-

 

nia planowania sieci miejscem instalacji nadajnika w ana-

z kozmiennych na 
 

zaniki szybkozmienne oraz opracowa-
 

7.  

Zaprezentowane w referacie badania prowadzone 
 w ramach COST Action CA20120 Intelligence-

Enabling Radio Communications for Seamless Inclusive 
Interactions INTERACT

lektroniki, 
Telekomunikacji i In
a  

LITERATURA 

[1] A. Reichman, J.  
in R. Verdone and A. Zanella (eds.), Pervasive Mo-
bile and Ambient Wireless Communications, 
Springer, Londyn, UK, 2012. 

[2] 
IEEE P802.15 Working Group for Wireless Per-
sonal Area Networks, Nowy Jork, USA, 2009. 

[3] D.B. Smith i inni
IEEE 

Antennas and Propagation Magazine, vol. 55, nr 5, 
2013. 

[4] S.J. Ambroziak, L.M. Correia, K. Turbic, "Radio 
channel measurements in body-to-body communica-
tions in different scenarios," URSI Asia-Pacific Ra-
dio Science Conference (URSI AP-RASC), Seul, Ko-
rea , 2016. 

[5] P.A. Catherwood, W. 
for an Off-Body UWB Transmitter in a Hospital En-

Loughborough Antennas & Propaga-
tion Conference, Loughborough, UK, 2009. 

[6] P. Cui i inni
less Off-Body Propagation Characteristics Under 
Hospital Environment at 6– IEEE Access, 
vol. 5, str. 10915-10923, 2017. 

[7] H. Kdouh i inni s mod-
els for shipboard environments at 2.4 41st 
European Microwave Conference, Manchester, UK, 
2011. 

[8] A. Mariscotti, M. Sassi, A. Qualizza, M. Lenardon, 

IEEE Instrumentation & Measurement Tech-
nology Conference, Austin, USA, 2010. 

[9] X.H. Mao, Y. H. Lee, B.C. 

IEEE Antennas and Propagation Society Interna-
tional Symposium, Toronto, Kanada, 2010. 

[10] E. Balboni, J. Ford, R. Tingley, K. Toomey, 
J. 

IEEE-APS Conference on 
Antennas and Propagation for Wireless Communi-
cations, Waltham, USA, 2000. 

[11] G.B. 
terization of Below-Deck Sp IEEE 
International Symposium on Electromagnetic Com-
patibility, Detroit, USA, 2008. 

[12] K.K. Cwalina, S.J. Ambroziak, P. Rajchowski i 
L.M. 
MHz off-body communications in a ferry environ-

XXXII General Assembly and Scientific Sym-
posium of the International Union of Radio Science 
(URSI GASS), Montreal, Kanada, 2017. 

[13] P.T. Kosz, S.J. Ambroziak, L.M. 
channel measurements in off-body communications 

XXXII General Assem-
bly and Scientific Symposium of the International 
Union of Radio Science (URSI GASS), Montreal, 
Kanada, 2017. 

[14] P.T. Kosz, S.J. Ambroziak, J. Stefanski, K.K. 
Cwalina, L.M. Correia, K. Turbic
system loss model for body area networks in a pas-

Baltic URSI Symposium 
(URSI), Poznan, Polska, 2018. 

[15] K.K. Cwalina, S. Ambroziak, P. 
Off-Body Narrowband and Ultra-Wide Band Chan-
nel Model for Body Area Networks in a Ferryboat 

Applied Sciences, vol. 8, nr 6, str. 1-
16, 2018. 

[16] A. Weisshaar, G.C. Alexander, P.C. Magnusson, 

 
[17] J.D. Parsons, The Mobile Radio Propagation Chan-

nel, John Wiley & Sons, Chichester, UK, 2000. 
[18] G. 

Journal for Geometry and 
Graphics, vol. 3, nr 2, str. 121–139, 1999. 

[19] E.H. Lockwood, A Book of Curves, Cambridge Uni-
versity Press, Cambridge, UK, 1961. 

[20] 
ology for Research of the Off-Body and Body-to-
Body Radio Channels in WBANs with Different Di-

International Journal of Antennas 
and Propagation, Vol. 2019, Article ID 3837190. 

[21] F.D. Cardoso, P.T. Kosz, M.M. Ferreira, S.J. Am-

tion for Body Area Networks in Circular Metallic 
IEEE Access, vol. 8, str. 

43817-43825, 2020. 

P
o

b
ra

no
 z

 m
o

st
w

ie
d

zy
.p

l

http://mostwiedzy.pl

