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Ubertragungsfunktionen bei Mehrwegempfang

in hiigeligem Gelidnde

Walter E. DEBRUNNER und Andreas ZOGG, Bern

Zusammenfassung. Die Planung breit-
bandiger Funksysteme bedingt die Be-
riicksichtigung der durch Mehrwege-
Ausbreitung verursachten Verzerrungen.
Es wird das Auftreten von relevantem
Mehrwege-Empfang diskutiert und iber
Ausbreitungsversuche in higeligem Ge-
ldnde berichtet. Der im Innern der Stadt
beobachtete «Delay Spread S» stimmt
gut mit den Angaben von Cox und Leck
Uberein. Bei freier Sicht auf Gelinde-
streureflexionsflichen sind jedoch Delay
Spreads von tber 10 us gemessen wor-
den. Die beobachteten Impulsantworten
sind sehr von der Umgebung der mobi-
len Station abhangig und variieren so-
wohl quantitativ wie qualitativ von Ort zu
Ort.

Fonctions de transmission dans le
cas de la réception par trajets mul-
tiples en terrain vallonné

Résumé. Lorsqu’on planifie des sys-
temes de radiocommunication a large
bande, il importe de tenir compte des
distorsions dues a la propagation par
trajets multiples. Les auteurs examinent
les cas importants de réception par tra-
Jjets multiples et les résultats d’essais de
propagation faits en terrain vallonné. Le
«Delay Spread S» observé a lintérieur
d’une ville coincide bien avec les indica-
tions de Cox et de Leck. En cas de visibi-
lité directe sur des terrains a surface de
réflexion par dispersion, on a toutefois
mesuré des «delay spreadsy de plus de
10 us. Les réponses impulsionnelles dé-
pendent fortement de I'environnement
des stations mobiles et varient quantita-
tivement et qualitativement d’un endroit

Funzioni trasmissive nella ricezione
per cammini multipli su terreno on-
dulato

Riassunto. Per pianificare sistemi di ra-
diotrasmissione a larga banda bisogna
tener conto delle distorsioni provocate
dalla propagazione per cammini multipli.
Gli autori esaminano il fenomeno della
ricezione per cammini multipli e descri-
vono le prove di propagazione su ter-
reno collinoso. Il «Delay Spread S» mi-
surato in area cittadina corrisponde ai
dati di Cox e Leck. Nelle zone pianeg-
gianti con riflessione diffusa sono stati
invece misurati Delay Spreads superiori
a 10us. Le risposte agli impulsi dipen-
dono dall’ubicazione della stazione mo-
bile e variano sia quantitativamente che
qualitativamente da localita a localita.

a l'autre.

1 Einleitung

Die ersten Funksysteme sind den damaligen techni-
schen Moglichkeiten entsprechend in Schmalbandtech-
nik ausgefiihrt worden. Technische Fortschritte insbe-
sondere auf dem Gebiete der Mikroelektronik ermdgli-
chen heute die Anwendung von Modulationsverfahren,
die noch vor wenigen Jahren als utopisch bezeichnet
worden sind. Wahrend Gerate entsprechend dem jewei-
ligen Wissensstand gebaut werden kénnen, ist bei Funk-
verbindungen der «Ather» ein durch die Natur gegebe-
nes Element. Deshalb ist stets zu priifen, inwieweit des-
sen Eigenschaften den Erfordernissen neuer Ubertra-
gungsmethoden entsprechen.

Infolge von Reflexions- und Beugungseffekten handelt
es sich bei einem Funkkanal nicht unbedingt um ein
breitbandiges Ubertragungsglied. In New York haben
Cox und Leck [3] eine Kohéarenzbandbreite von etwa
280 kHz beobachtet. Gemaéass Statistiken des Delay
Spread S kann diese Koharenzbandbreite beim Auftre-
ten wesentlicher Gelandestreuungen jedoch um eine
Grossenordnung geringer sein (s. Abschnitt 32). Die
Ubertragungsfunktion zwischen Sender und Empfinger
ist deshalb in den verschiedenen Gebieten zu Uberpru-
fen. Im Rahmen einer solchen Untersuchung sind in der
Stadt Bern und ihrer Umgebung bei 210 MHz und einer
Bandbreite von 5 MHz Ausbreitungsmessungen durch-
gefiihrt worden. Nachfolgend werden experimentelle
und theoretische Resultate gegeben.

Das Ziel dieses Aufsatzes besteht in einer anschaulichen
und einfachen Beschreibung der in higeligem Geléande
moglichen Ubertragungsfunktionen. Die ausgewihlten
Beispiele sind typisch und stellen keine Extremfalle dar.
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Es sollen dadurch Unterlagen fur Systembetrachtungen
zur Verfigung gestellt werden. Die angegebenen For-
meln erlauben eine Abschatzung der zu erwartenden
Verhaltnisse.

2 Abschidtzung der Empfangsbedingungen

21 Aligemeines

Es werden vorerst Formeln zur Abschatzung der Aus-
breitungsverhéltnisse im VHF/UHF-Bereich angegeben
(s. auch [1, 2]). Zur Charakterisierung dient im allgemei-
nen die Ubertragungsdampfung zwischen Sende- und
Empfangsantenne, wobei hier isotrope Strahlungsdia-
gramme vorausgesetzt sind. Die Freiraumausbreitung
wird durch Formel (1) beschrieben

}\’2
Pi = Py D7 - (an)? (1)
Dabei ist P,; die Empfangs- und P, die Sendeleistung, D
ist die Distanz und A die Wellenldnge.

Zusatzlich wird in der Praxis der Empfang durch die Beu-
gungsdampfung an Gelandehindernissen und durch die
Wirkung der naheren Empfangerumgebung beeintrach-
tigt. Der Einfachheit halber sind Geldndebeugungs-
dampfungen hier vernachlassigt. Bauwerke und Baume
der naheren Umgebung konnen sowohl als Beugungs-
hindernisse wie als «Streureflektoren» wirken. Der mog-
lichen Vielgestaltigkeit der Empfangerumgebung wegen
sind die Verhaltnisse statistisch zu beschreiben. Die in
einer bestimmten Hohe lGber Boden beobachtete Emp-
fangsfeldstarke ist mit einer statistischen Streuung o
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von rund 7 dB log-normal verteilt. Figur 1 zeigt fur ver-
schiedene Arten der Uberbauung die Medianwerte der
zusatzlichen Dampfung bei 100 MHz in Funktion der An-
tennenhohe [4].

22 Abschitzungen der Streureflexionen

Im VHF/UHF-Bereich sind Streureflexionen an Gebau-
den, Hugeln und Bergen von Bedeutung. Es handelt sich
dabei um die Uberlagerung vieler Einzelreflexionen von
zufélliger Amplitude und Phase. Die sich dadurch erge-
bende Rayleigh-Verteilung der Feldstarke lasst sich
durch eine Lognormalverteilung mit einer statistischen
Streuung o von 5,6 dB approximieren. Des stochasti-
schen Charakters wegen lassen sich, wie in Formel (2)
angegeben, nur die Grossen der Empfangsleistungen
abschatzen.

_ /N
Psi = Pti(x Dt . Dr (4ﬁ)3 (2)

Dabei ist Py bzw. P; die Empfangs- bzw. Sendeleistung,
D, bzw. D, die mittlere Entfernung der streuenden Flache
vom Sender bzw. Empfanger und Q, bzw. Q, die Raum-
winkel (in stereo-radian), unter welchen die streuende
Flache vom Sender bzw. Empfanger aus gesehen wird.
Der «Reflexionskoeffizient» o gibt das Verhaltnis der ge-
streuten Welle zur einfallenden Welle an und darf als 0,5
angenommen werden [5]; fiir Frequenzen oberhalb
200 MHz ist bei bewaldeten Hangen ein geringerer Wert
zu vermuten.

Aufgrund der beiden Ausdriicke (1) und (2) lasst sich
das mittlere Leistungsverhaltnis Q zwischen dem «ge-

streuten» Py und dem «direkt» empfangenen Signal P
durch

P "B, D, (3)

-
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-
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Fig. 1

Dampfung durch nahe Empfangerumgebung (100 MHz)
(A) Iandliche Verhaltnisse

‘ kleinstadtische Verhéltnisse

@ in Kernzonen von Stadten
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angeben. Dabei ist die Frequenzabhangigkeit von Q nur
durch den Koeffizienten o gegeben. Rechnerische Ab-
schatzungen und Messungen zeigen, dass dieser Quo-
tient in higeligem Geldnde einen Wert von
—b0dB...—20 dB aufweist. Also mogen Gelénderefle-
xionen fur Zuverlassigkeiten bis zu 50 % noch vernach-
lassigbar sein.

23 Numerisches Beispiel

Unter der Planungssicherheit versteht man die Wahr-
scheinlichkeit, mit der die gewiinschten Planungswerte
eingehalten werden. Da bei Rundfunk- und Mobilfunksy-
stemen eine Planungssicherheit von iber 90 % ge-
winscht wird, sind bezlglich dieser Anwendungen Ge-
landestreureflexionen unbedingt zu bericksichtigen. Fi-
gur 2 soll anschaulich zeigen, wie das direkte und das
reflektierte Signal in recht unterschiedlicher Weise ge-
dampft werden konnen. Deshalb ist einerseits der Ein-
fluss der naheren Empfangerumgebung und sind ander-
seits die Wahrscheinlichkeitsverteilungen zu beachten.
Variationen des Quotienten Q um mehr als 30 dB sind
daher nicht auszuschliessen. Zuverlassige Planungsun-
terlagen bedingen somit eingehende experimentelle und
theoretische Untersuchungen.

Fur die folgende geometrische Konfiguration wird eine
Abschatzung durchgefihrt: Sender und Empfanger sind
6 km voneinander entfernt. Eine von beiden Orten voll
sichtbare Streureflexionsflaiche mit einer mittleren
Breite von 3 km und einer Hohenausdehnung von 200 m
befinde sich in 9 km vom Sende- bzw. 4 km vom Emp-
fangsort entfernt. Sie erscheint also unter den Raum-
winkeln von 0,0375 und 0,00741 stereoradian. Gemass
Formel (3) ergibt sich bei einem «Reflexionskoeffizien-
ten» o = 0,25 ein Verhaltnis Q = 0,000234, d.h.
—36,3 dB. Gemass der Berechnung wird dieser Wert mit
einer Wahrscheinlichkeit von 50 % eingehalten, es han-
delt sich also um den Medianwert. Bei der Planung ist

Fig. 2
Einfluss der ndheren Umgebung auf das Amplitudenverhaltnis (Echo/
direktes Signal)
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Fig. 3
Relief mit Beispiel méglicher Signalwege

nun aber von Interesse, welche Werte auch in etwa
10 % der Falle noch nicht Gberschritten werden. Alleine
der statistischen Streuung o der Rayleigh-Verteilung
von 5,6 dB wegen treten mit den Wahrscheinlichkeiten
von 16 % bzw. 7% jedoch Leistungsverhaltnisse
von mehr als (—363+56= —307 dB bzw.
(—36,3 + 84 = —27,9) dB auf. Auch diese Grossenver-
héltnisse geben noch nicht zu Besorgnis Anlass.

Bei Empfang mit einer Fahrzeugantenne in 1,5 m iber
Boden sind die in Figur 1 angegebenen Daten mitzube-
ricksichtigen. In kleinstadtischen Gebieten betragt der
Medianwert der Dampfung also rund 23 dB und die sta-
tistische Streuung ist etwa 7 dB [4]. Fir den vorhin be-
rechneten Medianwert von Q = —36 dB und die me-
diane Dampfung von 23 dB ergibt sich in dieser Umge-
bung fir den Quotienten Q ein Medianwert von — 13 dB,
und an Empfangsorten mit guter Sicht zum streuenden
Geldndehindernis ist ferner die statistische Streuung
o = /5,67 + 7*dB = 9 dB. Mit einer Wahrscheinlichkeit
von 16 % bzw. 7 % werden somit Leistungsverhaltnisse
von (—13 4+ 9= —4)dB bzw. (—13 + 13,6 = +0,5) dB
an diesen Orten zu beobachten sein. Bei freier Sicht auf
Gelandestreureflexionsflachen und gleichzeitiger Behin-
derung des Empfangs des «direkten» Signals sind also
deutlich ungiinstigere Bedingungen mdglich.

3 Experimentelle Untersuchungen

31 Messverfahren

Das zur experimentellen Untersuchung verwendete Ver-
fahren basiert auf der Analyse empfangener Fernseh-
testzeilen mit bekannter Modulation [6]. Bei Beniitzung
bestehender Fernsehsender konnen damit an verschie-
denen Orten Messungen im Bereich von 50 MHz...
700 MHz durchgefuhrt werden. Die besondere Modula-
tion von 2 N aufeinanderfolgender Fernsehtestzeilen er-
laubt Beobachtungen von bis zu N x 64 us verzogerten
Echos. Wie eine Kontrolle fiir N = 1 ergeben hat, sind
Echos mit einer relativen Amplitude von —35dB noch
erfassbar.
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Die Ubertragungsfunktion eines Funkkanals, die linearen
Verzerrungen und die Tiefpass-Impulsantwort sind je
gleichwertige Informationen und werden mathematisch
durch komplexe Funktionen dargestellt. Zu ihrer Bestim-
mung sind komplexe Werte (z. B. Amplitude und Phase)
zu messen und zu verarbeiten. Anstelle des Real- und
Imaginérteils dirfen jedoch auch deren Linearkombina-
tionen, wie die Inphase- und Quadraturkomponente des
Fernsehsignales, benutzt werden. Am Empfangsort sind
deshalb diese beiden Komponenten mit einem Transien-
tenrecorder (20 MHz, 8 bit) erfasst und anschliessend in
einem Rechner (PC: 256 kBytes) verarbeitet worden. Wie
bei allen Messungen von Verzerrungen (linearer und
nichtlinearer Art) ist das gesendete Signal bekannt, und
die Ubertragungsfunktion lasst sich aufgrund des emp-
fangenen Signals bestimmen. Der Einfachheit halber
werden im folgenden nur die Zeitverlaufe der berechne-
ten Betrage der Impulsantworten diskutiert (vergleiche
auch [7]).

Fir die ersten Versuche ist der sich auf dem hochsten
Punkt der Umgebung von Bern befindende TV-Sender
Bantiger (210 MHz) benutzt worden. Von einem Sende-
ort in tieferer Lage aus waren einerseits die Geldndehin-
dernisse etwa gleich angestrahlt worden, und es hatten
sich deshalb auch gleich starke Gelandereflexionen er-
geben, wahrend anderseits das direkte Signal, der nied-
rigeren Senderhohe wegen, grossere Beugungsdamp-
fungen erfahren hatte. Bei Abstrahlung der Signale
durch einen Stadtsender waren somit beziiglich des di-
rekten Signals starkere Gelandereflexionen empfangen
worden. Eine Turnstile-Antenne — d. h. ein Kreuzdipol
mit horizontaler Rundstrahlcharakteristik — in 2 m Hohe
diente als Empfangsantenne. Nur Messorte, an denen
beispielsweise eine befriedigende Qualitdt von Mobil-
funkverbindungen erwinscht ist, sind bericksichtigt
worden. Der naturgegebenen ortlichen Feinstruktur we-
gen wurden an diesen 27 Orten im Abstande von je etwa
1,6 m bis zu 36 Messungen durchgefiihrt (total 952).

Die stark Gberhohte Reliefdarstellung in Figur 3 dient als
Beschreibung der topographischen Verhaltnisse. Voral-
pen und Jura liegen 25 km von Bern entfernt und sind
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Wahrscheinlichkeitsverteilung des Delay Spread S
O 322 Messungen an ginstigen Orten

0O 316 Messungen an «mittleren» Orten

v 314 Messungen an relativ ungtinstigen Orten

hier deshalb nicht von Bedeutung. Der Hohenbereich
der Umgebung von Bern betragt 550 m...950 m a. M.:
Die kleinen Berge und Hiigel sind teilweise bewaldet
und voneinander um 5 km...10 km entfernt. In Lausanne,
Genf und Luzern wéren wesentlich intensivere und star-
ker verzogerte Geldndestreureflexionen zu erwarten
(grossere Raumwinkel und Entfernungen). Die Umge-
bung von Bern kann als Beispiel mittlerer Verhaltnisse
betrachtet werden.

32 Statistiken zur Beschreibung
der Grossenordnungen

Statistiken sind fiir physikalische Erklarungen und tech-
nische Berechnungen von bedingtem Nutzen, erlauben
jedoch einen anschaulichen Vergleich der Gréssenord-
nungen. Fir die Bedingungen innerhalb der Stadte stellt
der Delay Spread S eine gebrauchliche Grosse zur Cha-
rakterisierung der Ausbreitungsverhaltnisse dar. Wenn
mit E(t) die Amplitude der Impulsantwort mit der Verzo-
gerung t bezeichnet wird, so ist bezliglich der Zeit T das
k-te Moment m,

m = [ EX1) - (v-T)* - dt (4)

Wird T so gewahlt, dass das erste Moment m; ver-
schwindet, spricht man von zentralen Momenten, und
der Delay Spread S ist dann durch Formel (5) definiert:

S = ym,/mo (5)

Unter Benltzung des Delay Spread S als Grosse zur
Klassifizierung sind die folgenden Gruppen von je neun
Empfangsorten gebildet worden:

A) glinstige Empfangsorte (Medianwert S = 1,3 us)
B) «Mittlere Bedingungen» (Medianwert S = 4,2 us)
C) ungiinstige Empfangsorte (Medianwert S = 13 us)
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Die Summenhaufigkeiten der Delay Spreads S dieser
drei Gruppen sind in Figur4 aufgezeichnet. Man er-
kennt, dass die Gruppe A) den Messungen von Cox und
Leck [3] entspricht. Wié eine Nachprifung «iberra-
schenderweise» ergeben hat, besteht von diesen Punk-
ten aus eine gute Verbindung zum Sender, oder die
Sicht zu potentiellen Gelandestreureflexionsflachen so-
wie zum Sender ist durch Hauserreihen verdeckt. Die
Messungen an Orten der Gruppe A) sind also unter
aquivalenten Bedingungen wie diese in New York durch-
gefuhrt worden. Aus Figur4 ist aber auch ersichtlich,
dass an vielen Punkten, an denen eine gute Qualitat von
Mobilfunkverbindungen erwiinscht ist, der Delay
Spread S um eine Grossenordnung hoher ist als inner-
halb von Stadten.

33 Ortliche Variation der Empfangsverhiltnisse

Planungsarbeiten mussen aufgrund von Statistiken —
wie beispielsweise in Figur 4 gezeigt — erfolgen. Um aus-
sagekraftige Statistiken zu erhalten, sind diese bezug-
lich bestimmter Ubertragungsmethoden und Ausbrei-
tungsbedingungen zu erstellen. Der unvermeidbare In-
formationsverlust zeigt sich u. a. darin, dass die Ergeb-
nisse fur andere Arten von Fernmeldesystemen nicht
mehr unbedingt von Bedeutung sein mussen. Es wird im
folgenden gezeigt, wie die Empfangsverhéltnisse von
Punkt zu Punkt stark variieren konnen und deshalb Stati-
stiken mit der entsprechenden Vorsicht zu benutzen
sind.

Die Figuren 5 und 6 zeigen je drei Impulsantworten an
zwei um 200 m entfernten Orten in der Nahe des Flug-
platzes Belp-Bern. Der Weg der um 22 ps verzogerten
Reflexion ist auf dem Relief von Figur 3 eingezeichnet;
zusatzlich sind Streureflexionen vom nahen sudlichen
Hang von Bedeutung. Wie ersichtlich, d&ndern sich in-
folge unterschiedlicher Uberlagerung der Streureflexio-
nen die Verhaltnisse schrittweise. Aufgrund der Figu-
ren 5 und 6 ist aber der typische Unterschied der Emp-
fangsverhaltnisse an den beiden Orten erkennbar.

Die in Figur b dargestellten Resultate sind an einem Ort
mit Sichtverbindung zum Sender erhalten worden. Be-
zlglich eines Referenzpegels weist das direkt empfan-
gene Signal den Wert von rund —20 dB auf; die nahen
Reflexionen mit Verzogerungen bis 7 us erscheinen um
weitere 20 dB geringer. Im Vergleich zu diesen Signalen
sind starker verzogerte Echos vernachlassigbar. Nach
einer Fahrtstrecke von 200 m wird das sogenannte di-
rekte Signal um eine Beugungsdampfung von etwa
10 dB schwacher empfangen (also relativ.—30 dB), und
auch die nahen Reflexionen zeigen etwas andere Werte
(Fig. 6). Nun werden aber an diesem Orte die um 22 us
verzogerten Signale etwas besser empfangen und sind
nur noch um 10 dB...15 dB geringer als das direkte Si-
gnal. Merkbare Ausbreitungsverzerrungen duarfen hier
nicht mehr ausgeschlossen werden. Nach einer weite-
ren Fahrtstrecke konnen sich die Verhaltnisse erneut an-
dern.

4 Schlussbemerkungen

Durch experimentelle Ergebnisse und einfache Uberle-
gungen ist gezeigt worden, wie im VHF/UHF-Gebiet
deutliche Gelandereflexionen auftreten und sich die

Technische Mitteilungen PTT 3/1987
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Impulsantworten an giinstigem Empfangsort (Flugplatz Belpmoos)

Empfangsverhaltnisse von Ort zu Ort stark andern kon-
nen. Massgebend fiir Ausbreitungsverzerrungen sind ei-
nerseits das Verhéltnis der Reflexionsleistungen zur Lei-
stung des direkten Signals und anderseits die Verzége-
rungszeiten.

In den Abschnitten 23 und 33 ist dargelegt worden, wie
das Leistungsverhaltnis zwischen den reflektierten Si-
gnalen und dem direkten Signal innerhalb kurzer Strek-
kenabschnitte leicht um 30 dB und mehr variieren kann.
In manchen Féllen sind die beobachteten Reflexionen
auch grosser als das direkte Signal gewesen. Es stellt
sich dabei die Frage nach der zweckmassigen Definition
des «Hauptsignals».

Der topographischen Struktur wegen treten Gelandere-
flexionen mit Verzogerungen von mehr als 5 ps auf. Dies
ist die Ursache der hohen Delay Spreads S in hiigeligem
Gelande (vergleiche 32). In der Umgebung von Bern sind
im allgemeinen Verzogerungen von 10 ps...30 us beob-
achtet worden. In Lausanne und entlang des Jurasud-
fusses sind solche von iiber 50 us zu erwarten. Damit ist
auch verstandlich, dass ein im Flachland benitzbares
Funksystem nicht unbedingt im schweizerischen Mittel-
land oder gar in den Bergen funktionstiichtig sein muss.

Die ausserhalb der Stadt beobachteten Impulsantwor-
ten unterscheiden sich nicht nur quantitativ — z. B. durch
den Wert S —, sondern auch qualitativ von den Ergeb-
nissen im Stadtinnern (vergleiche [3]). Diese Unter-
schiede werden u. a. mit den Figuren 5 und 6 illustriert.
Damit stellt sich die Frage nach den zweckmassigsten
Parametern zur Beschreibung der Ausbreitungsverhalt-
nisse.

Bulletin technique PTT 3/1987
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Fig. 6
Impulsantworten an ungiinstigem Empfangsort (Kehrsatz/Belpmoos)

Welche charakterisierenden Werte der Ubertragungs-
funktion bei Breitbandibertragungen von Bedeutung
sind, hangt vom gewahlten Modulationsverfahren ab.
Die Ubertragungssicherheit kann deshalb hier nicht all-
gemein diskutiert werden. Die Aufgabe aber, Methoden
zur Kompensation von Ausbreitungsverzerrungen zu
entwickeln, ist schwierig und stellt eine Herausforde-
rung dar.
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