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Messung von Gelandereflexionen im UKW-Bereich

Andreas ZOGG, Azmoos, und Walter E. DEBRUNNER, Bern

Zusammenfassung. Die Analyse von
Fernseh-Testzeilen erlaubt die massge-
benden Geldndereflexionen beziiglich
Amplitude, Phase und Verzégerungszeit
zu bestimmen. Mit den heute verfigba-
ren Messgerdten und Personalcompu-
tern konnen diese Untersuchungen im
Felde ausgefiihrt werden. Nach der Be-
schreibung der Messmethode werden
typische Resultate angegeben. Die Dis-
kussion zeigt, dass schon in hiigeligem
Geldande die bloss in Grossstddten er-
mittelten Statistiken (iber Mehrwege-
empfang fir die Systemplanung nicht
genlgen.

Mesures de réflexions sur le terrain
dans la bande des OUC

Résumeé. En analysant les lignes de test
de la télévision, il est possible de déter-
miner les réflexions sur le terrain signifi-
catives en ce qui concerne I'amplitude,
la phase et le retard de propagation.
Gréce aux instruments de mesure et aux
ordinateurs personnels dont on dispose
aujourd’hui, il est possible de réaliser
ces examens en campagne. L’auteur dé-
crit la méthode de mesure et indique
des résultats typiques. La discussion
montre que les statistiques sur la récep-
tion par trajets multiples faites unique-
ment dans les grandes villes ne suffisent
plus pour assurer la planification du sys-

Misura delle riflessioni sul terreno
nella gamma OUC

Riassunto. L’analisi di linee di test televi-
sive permette di determinare le rifles-
sioni sul terreno per quel che riguarda
I'ampiezza, la fase e il tempo di ritardo.
Con gli apparecchi di misura e i PC at-
tualmente disponibili queste prove pos-
sono essere svolte in campo. Gli autori
descrivono il metodo di misura e forni-
scono | risultati tipici. La discussione
mostra che le statistiche sulla ricezione
per cammini multipli allestite solo nelle
grandi citta non bastano gia piu per pia-
nificare il sistema su terreno collinoso.

teme en terrain vallonné.

1 Einleitung

Im Frequenzbereich 50 MHz...1000 MHz sind in unserem
Lande die Empfangsbedingungen priméar durch die To-
pographie und die nahere Umgebung von Sender und
Empfanger bestimmt. Erst bei Entfernungen tber 70 km
wird der Einfluss meteorologischer Bedingungen merk-
bar. Damit ist es auch nicht verwunderlich, wenn bei-
spielsweise die drahtlose Fernsehversorgung in hugeli-
gen Regionen deutlich grossere Probleme als in flachen
Landern stellt.

Verringerungen der Empfangsfeldstarke infolge der
«Abschattung» durch Gelandehindernisse konnen bei
Verwendung besserer Antennen und bei hoheren Sen-
derleistungen teilweise kompensiert werden. Schwieri-
ger ist allerdings die Unterdriickung der Geisterbilder
und die Vermeidung von Ausbreitungsverzerrungen im
UKW-Horfunk. Entsprechend diesen Erfahrungen ist bei
der Anwendung der heute realisierbaren Breitbandver-
fahren ortlich ein unbefriedigender Empfang zu be-
furchten.

Bekanntlich setzt bei der leitergebundenen Ubertragung
die Anwendung moderner Verfahren zunehmend hohere
Anforderungen an die Kabel voraus. Der in der Radio-
technik als Ubertragungsmedium beniitzte «Ather» ist
jedoch naturgegeben. Deshalb konnen neue Konzepte
fir drahtlose Verbindungen nur in dem Masse von prak-
tischem Nutzen sein, als den Ausbreitungsphanomenen
Rechnung getragen wird. Um aber nicht erst nachtrag-
lich die Auswirkungen der Ausbreitungsmechanismen
festzustellen, ist ein Messverfahren zur (vorgangigen)
Bestimmung der Empfangsbedingungen fir Breitband-
systeme entwickelt worden.

2 Aufgabenstellung

Ein wesentlicher Unterschied zwischen Kabel- und Ra-
dioverbindungen besteht darin, dass bei der Funkiiber-
tragung die Signale vom Sender simultan auf Wegen
sehr unterschiedlicher Lange zum Empfanger gelangen
kéonnen, also Mehrwegeempfang auftritt. Strahlt der
Sender einen Nadelimpuls aus, so trifft vorerst auf dem
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kiirzesten Weg das direkte Signal am Empfangsort ein.
In der Folge werden aber noch von den verschiedenen
Reflexionsstellen — wie grossen Gebauden, Hiigeln und
Bergen — viele Echos von unterschiedlicher Amplitude
und Phase empfangen. Deshalb unterscheidet sich das
Empfangssignal auch wesentlich vom ausgestrahlten
Nadelimpuls und wird allgemein als Impulsantwort be-
zeichnet.

Beispiele solcher Impulsantworten h(t) sind auf den
obersten Bildern der Figuren 2...5 zu finden. Dabei ist t
die seit dem Eintreffen des direkten Signals verstrichene
Zeit, also die relative Verzogerungszeit (hier in der
Grosse von 0 ps...40 us). Die Amplitude h des nach der
Verzégerungszeit t eintreffenden Echos wird als Zeit-
funktion h(t) betrachtet. Bei bekannter Impulsantwort
h(t) lassen sich gemass Formel (1) die Empfangssignale
y(t) fur beliebige Sendesignale x(t) berechnen. Aller-
dings genugt es nicht, bloss die Amplituden zu berick-
sichtigen, sondern es ist auch den Phasen Rechnung zu
tragen. Im Fachjargon nennt man die komplexen Funk-
tionen x(t) bzw. y(t) die komplexen Hdllkurven des
Sende- bzw. des Empfangssignals [8]. Die komplexe Im-
pulsantwort h(t) beschreibt eindeutig die Empfangsver-
haltnisse, und die Aufgabe besteht nun darin, diese fir
gegebene Sende- und Empfangsorte experimentell zu
bestimmen.

oo

y(t)=£x(t——t)-h(r)dr (1)

3 Grundlagen

Die Bestimmung der Impulsantwort h(t) entspricht der
Messung der Ubertragungsfunktion. Dabei basieren all
die verschiedenen Verfahren darauf, dass bei einem be-
kannten Eingangs- oder Sendesignal das sich erge-
bende Ausgangs- oder Empfangssignal analysiert wird.
Wie darauf hingewiesen worden ist, sind im vorliegen-
den Fall nicht bloss Amplituden, sondern auch Phasen
zu bestimmen. Solche Messungen sind dann einfach,
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wenn — wie im Labor — ein direkter Zugang zu den Aus-
gangs- wie den Eingangsklemmen des Pruflings besteht.
Bei der Untersuchung von Funkverbindungen ist aber
leider eine solche gleichzeitige Verbindung zu Sender
und Empfanger tber HF-Kabel allein der Distanzen we-
gen unmoglich. Die Besonderheit der zu beschreiben-
den Messmethode besteht nun in der Umgehung dieser
Schwierigkeit. Das auf mathematischen Beziehungen
[8] basierende Verfahren ist dank den heutigen Messge-
raten und PCs realisierbar geworden.

Werden mit Y(f), X(f) und H(f) die Fouriertransformier-
ten der in Formel (1) benlitzten komplexen Zeitfunktio-
nen y(t), x(t) und h(t) bezeichnet, so kann die Beziehung
(1) im Frequenzbereich als

Y(f) = X(f)-H(f) (2)

geschrieben werden. In der Funkversorgung existieren
stets wieder Orte mit idealen Empfangsbedingungen,
d. h. praktisch ohne Mehrwegeempfang. An diesen Stel-
len ist die Impulsantwort h(t) ein Nadelimpuls, und folg-
lich wird deren Fouriertransformierte H(f) = Hy = kon-
stant. Die Messungen sind auf solche /ideale Bedingun-
gen zu beziehen, und es gilt in diesen besonderen Fallen
fur die Fouriertransformierte des Empfangssignals

Yo(f) = X(f)-Ho (3)

Da alle Messungen mit demselben Sendesignal x(t)
durchgefiihrt werden sollen, folgt aus (2) und (3)

Ho (4)
Die gesuchte Impulsantwort h(t) kann nun mit der inver-
sen Fouriertransformation aus H(f) erhalten werden. Da-
mit ist die ldee der Messmethode beschrieben.

4 Durchfithrung der Messungen

In einer ersten Versuchsreihe ist der Empfang von
(gleichbleibenden) Testzeilen eines TV-Bildes analysiert
worden. Die Messung von Real- und Imaginarteil der
komplexen Hillkurve y(t) ist empfangsseitig in der Pra-
xis zumindest schwierig. Das Inphase- und das Quadra-
tursignal [9] sind jedoch Linearkombinationen des Real-
und Imaginarteiles von y(t). Deshalb darf man y(t) durch
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Fig. 1
Typisches Gelandeprofil
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die Funktion z(t) ersetzen, deren Real- bzw. Imaginarteil
durch das Inphase- bzw. das Quadratursignal des emp-
fangenen TV-Bildes definiert ist.

Damit sich bei der rechnerischen Auswertung nur ge-
ringe Ungenauigkeiten ausbilden konnen, soll die ausge-
strahlte Testzeile ein gleichmassiges Spektrum aufwei-
sen. Dies ist bei der Verwendung geeigneter Pseudo-
random-Pulsserien moglich. Ein Satz von n zusammen-
hangenden Testzeilen muss anschliessend repetiert
werden. Der zweite wiederholte Testzeilensatz wird
empfangsseitig analysiert. Die gleichzeitig empfange-
nen Echos mit Verzogerungen bis zu n.64 us rihren nur
vom ersten Testzeilensatz her.

Bei einer Bandbreite von 6 MHz des Fernsehsignales ge-
nugt eine Abtastrate von 20 MHz fir die (zeitbegrenzte)
Registrierung des Inphase- und des Quadratursignals.
Die heute verfligbaren Transientenrecorder weisen zu-
dem Auflésungen von mindestens 8 Bit auf. Es ist emp-
fehlenswert, den Beginn der Registrierungen durch ei-
nen zuséatzlichen TV-Empfanger mit gut positionierter
Antenne von hohem Gewinn zu synchronisieren.

Die registrierten Daten konnen bereits auf einem PC
ausgewertet werden, und FFT-Programme ermoglichen
eine rasche Verarbeitung. Nach Fehlerabschatzungen
lassen sich bei Registrierungen mit 8 Bit und n = 1 die
gesuchten Impulsantworten mit Genauigkeiten von
—34dB, d. h. 2 %, angeben.

5 Feldversuche

Die ersten Feldmessungen sind in der Stadt Bern und
deren Umgebung durchgefihrt worden. Jura und Voral-
pen sind mehr als 25 km entfernt und deshalb ignorier-
bar. Die Hohen der Umgebung von Bern variieren zwi-
schen 500 m und 950 m 4. M. Die Entfernungen zwi-
schen den einzelnen kleinen Hohenzliigen betragen
5km...10 km. Als Sender ist der TV-Sender Bantiger
(Kanal 10: 209 MHz...216 MHz) beniitzt worden. Bei Be-
nltzung eines Senders auf niedrigerer Hohe héatten sich
unglinstigere Empfangsverhaltnisse ergeben, denn wah-
rend die empfangenen Reflexionsleistungen keine
grosse Anderung erfahren hatten, waren die direkten
Signale starker gedampft worden.

Auf Figur 1 ist ein typisches Geldndeprofil dargestellt.
Man erkennt, dass die relativen Verzogerungszeiten
leicht mehr als 10 us betragen konnen. Fiir den Empfang
ist eine Turnstile-Antenne (mit Rundstrahlungsdia-
gramm) in 2m Hohe Uber Boden verwendet worden.
Damit stellen diese ersten Messergebnisse auch An-
haltspunkte fur die Empfangsbedingungen im Mobilfunk
dar.

Von Uber 900 Messungen an 28 verschiedenartigen Or-
ten sind auf den Figuren 2...5 einige typische Resultate
dargestellt. Als erstes wird je oben die ermittelte Im-
pulsantwort fir Verzogerungszeiten von 0 ps...40 ps und
dem relativen Amplitudenbereich von 30 dB gezeigt. In
der Systemplanung interessiert man sich sehr um den
Frequenzgang. So sind (beziiglich der Seitenbander) fir
den Frequenzbereich bis 1 MHz in der Figurenmitte der
Amplitudengang und unten die Gruppenlaufzeitverzer-
rungen angegeben.
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Fig. 2
Echogramm und Ubertragungsfunktion bei Empfang innerhalb der
Stadt Bern

Figur 2 zeigt Verhéltnisse innerhalb der Stadt (stidlich
Gewerbeschule Bern). An diesem Ort sind die umliegen-
den Gelandeerhebungen durch Gebadude abgedeckt.
Nur gerade die hochsten Punkte des Gurtens sind sicht-
bar; von dort riihren auch die relativ geringen, um 20 us
verzogerten Reflexionen her. Die starkeren Echos mit
Verzogerungszeiten bis 6 us werden von Fassadenfron-
ten der Altstadt zurickgeworfen. Bezliglich der Messun-
gen von Cox [1, 3] bestehen keine wesentlichen Diffe-
renzen.

Die Figuren 3 und 4 stellen die Empfangsbedingungen
an zwei voneinander um 1,7 m entfernten Punkten in ei-
nem Vorortsquartier dar (Elfenau, Manuelstrasse 103).
Es handelt sich um eine Einfamilienhauszone innerhalb
des sogenannten Sichtbereichs des Senders Bantiger;
allerdings konnen Hindernisse der naheren Umgebung
(Hauser) die direkte Sicht behindern. Von den Mess-
punkten aus besteht eine ungestorte Sicht auf den Ber-
ner Hausberg Gurten. Man beachte nicht bloss die rela-
tiv starken Reflexionen, sondern auch die sich bereits
bei kleinen Verschiebungen (1,7 m) des Empfangsort er-
gebenden Anderungen des Echogramms und des Fre-
quenzganges.

Schliesslich sind auf Figur5 die Verhaltnisse auf der
Verbindungsstrasse Bern—Muri (Thunstrasse 63) bei Ab-
deckung des Senders durch eine kleine Bodenerhebung
und guter Sicht auf den Belpberg und den Gurten dar-
gestellt. Die Reflexionen sind hier sogar grosser als das
direkte Signal und weisen Verzogerungen bis tber 35 us
auf.
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Echogramm und Ubertragungsfunktion (Elfenau I). Messort innerhalb
des «Sichtbereiches» des Senders mit gleichzeitigem ungestortem
Empfang von Gelandereflexionen
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Echogramm und Ubertragungsfunktion, falls der Sender durch eine
kleine Bodenerhebung verdeckt ist und freie Sicht auf Gelanderefle-
xionsstellen besteht

6 Schlussfolgerungen

Mit der Durchfiihrung der Messungen ist einerseits die
Realisierung der beschriebenen Messmethode mit
heute erhaltlichen Geraten dargelegt worden. Ander-
seits lasst eine sorgféltige Interpretation der Ergebnisse
bereits allgemeine Schlussfolgerungen zu. Aufgrund an-
derer Ausbreitungsversuche ist vorerst festzuhalten,
dass hier die Polarisation von sekundarer Bedeutung ist.
Zu diskutieren ist die Frequenzabhangigkeit und die ort-
liche Variabilitat. Grundsatzlich sind hier nicht die Be-
trage, sondern die Verhaltnisse zwischen dem direkten
Signal und den Reflexionen von Bedeutung.

Die obigen Beispiele konnen lehren, wie die Phanomene
der Reflexionen an Gebauden, Hiigeln und Bergen sowie
die Beugungsdampfung durch Hindernisse zu beachten
sind. Wahrend Reflexionen an Weidehangen und Wal-
dern mit wachsender Frequenz abnehmen, ist die Ampli-
tude der Echos von Gebauden und Felswanden prak-
tisch frequenzunabhéangig. Die Beugungsdampfung an
Hindernissen (beliebiger Art) nimmt jedoch stets mit der
Frequenz zu. Die Frequenzabhangigkeiten der Beu-
gungsdampfung und der Reflexionsleistung konnen sich
teilweise kompensieren. Rihren die Echos von Waldern
her, so sind bei hoheren Frequenzen ginstigere Emp-
fangsverhaltnisse zu vermuten. Bei Reflexionen von
Felshangen treten aber mit zunehmender Frequenz
schlechtere Verhaltnisse auf.
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Der Charakter der Messergebnisse hat offensichtlich
vom Empfangsort abgehangen. Im Verlaufe der Arbei-
ten ist bald erkenntlich geworden, dass Empfangsorte
mit direkter Sichtverbindung zum Sender oder verdeck-
ter Sicht zu potentiellen Gelandereflexionsstellen als
«gut» zu bezeichnen gewesen sind (z. B. Fig. 2). «Un-
glnstige» Impulsantworten sind jedoch beobachtet
worden, wenn einerseits zu den Gelandeerhebungen
(volle) freie Sicht bestanden hat und anderseits das di-
rekte Signal durch (empfangernahe) Hindernisse eine
Beugungsdampfung erfahren hat. Die kritischen Emp-
fangsorte befinden sich vielfach in den Vorstadten, im
«Sendeschatteny» grosser Gebdude und Bodenerhebun-
gen. Oft ist auch ein rascher Wechsel zwischen «glnsti-
geny» und «ungunstigen» Empfangsorten festzustellen.

Die Umgebung von Bern darf als ein fur die Schweiz ty-
pisches Gebiet gelten. Die Messergebnisse entsprechen
aber nur solange den im Ausland durchgefiihrten Unter-
suchungen [1, 3, 6], als die Gelandereflexionen vernach-
lassigt werden durfen. Durch empfangernahe Hinder-
nisse kann das direkte Signal jedoch um 20 dB...30 dB
gedampft werden. In diesen Fallen kommt eben den
Gelandereflexionen wesentliche Bedeutung zu. Wie
oben dargestellt, befinden sich solche Orte durchwegs
auch in Gebieten, in denen ein einwandfreier Betrieb
von Mobilfunksystemen erwartet wird. Damit zeigen die
Messresultate erneut, wie im UKW-Bereich die Emp-
fangsverhaltnisse stark von der Topographie abhangen.

Adressen der Autoren: A. Zogg, z. Z. Institut fur Informa-
tik, ETHZ, Zirich; W. E. Debrunner, GD PTT F+E, Bern
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