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THVISTELMA

Radioaalloilla on rajallinen kantama. Tamén kantaman rajallisuus johtuu radioaaltojen vai-
menemisesta yhteysvalilla etéisyyden ja esteiden vaikutuksesta. VHF-taajuusalueella (30—
300 MHz) radioaaltojen eteneminen tapahtuu p&&osin nakdyhteysreittid, minka vuoksi niiden
vaimenemista pystytadn ennustamaan tyydyttavélla tarkkuudella. VVaimenemisen ennustami-
seen on kaytossa kehittyneitd ohjelmistosovelluksia, kuten ranskalainen HTZ
re -ohjelmisto, mutta yleisluontoinen tydvaline karkeaan mallintamiseen puuttuu.

Tutkielmassa selvitetdan kirjallisuuskatsauksen avulla mitkd ulkoiset tekijat vaikuttavat
VHF-vastaanottimelle saapuvan signaalin voimakkuuteen, esitell&4&n radioaaltojen etenemi-
seen liittyvia peruskasitteita seka kuvataan esimerkki mahdollisuudesta yksinkertaisella ta-
valla mallintaa yhteysvali maastokartan perusteella. Tutkielmassa esitetdén valikoitu maara
sotilassovelluksissa kéytettyja yleisimpia vaimenemismalleja kuten vapaan tilan eteneminen,
kahden sateen eteneminen seka esteiden vaimennuksen ennustamiseen kaytettava veitsente-
ramalli. Lisdksi esitetddn yleisimpia yhteysvalin kokonaisvaimenemisen ennustamiseen kay-
tettyja laskentametodeja kuten Kansainvalisen televiestintéliiton (ITU) diffraktiomalli ja
HTZ Warfare -ohjelmistoon varta vasten luotu ns. Fresnelin metodi.

Tutkielmassa kuvataan matemaattisen mallinnuksen ja kolmen laskuesimerkin avulla, kuinka
vertailuun valikoidut kokonaisvaimenemisen ennustamismetodit tuottavat toisistaan poik-
keavia arvioita seka selvitetdan, mistd nama erot johtuvat. Laskuesimerkkien tulosten perus-
teella havaittiin eri laskentametodien tuottavan suuresti toisistaan poikkeavia ennusteita. Ta-
ma johtuu muun muassa mallien erilaisista painotuksista antennien korkeuden huomioimises-
sa seka erilaisesta tavasta késitelld yhteysvalin esteitd. Samassa yhteydessd havaittiin, etta
mikaan vertailluissa malleista ei itsessddn ota huomioon taajuuden nostamisen aiheuttamaa
kasvuston vaimennuksen kasvamista.

Kirjallisuuskatsauksen perusteella 1TU:n suositusasiakirjoilla on vakiintunut asema vaime-
nemisen mallintamisessa ja niita hyodyntéessaan kayttajalla on tukenaan laajan tiedeyhteison
vertaisarvioitu tutkimus. Myds HTZ Warfare -ohjelmiston Fresnelin metodin on yksittaisisséa
Suomessa suoritetuissa mittaustutkimuksissa havaittu tuottavan hyvia tuloksia.

Kokonaisuudessaan tutkielmassa havaittiin, ettd yksi malli ei sovellu kaikkeen. Tdmén vuok-
si mallinnusta suorittavan on syyta tuntea erilaisten mallien toimintaperiaatteet ja niisté ai-
heutuvat mahdolliset rajoitteet. Ymmarryksen lisédmisen ohella yksinkertaisten mallien tun-
teminen mahdollistaa niiden soveltamisen toimintaolosuhteissa, joissa varsinaisia mallinnus-
ohjelmistoja ei jostain syysta ole kéytettavissa. Tyon ohessa esitetty taulukkolaskentapohja
ohjaa kayttajaansa ja mahdollistaa yksinkertaisten vaimenemismallien avulla laskemisen
maastokartan tarjoamilla pohjatiedoilla. Taulukkolaskentasovellus siséltyy tutkielman CD-
ROM-julkaisuun.

AVAINSANAT
Very high frequency, VHF, mallintaminen, radiotekniikka
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SOTILASSOVELLUKSISSA KAYTETTAVAT VAIMENEMISMALLIT
VHF-TAAJUUSALUEELLA

1 JOHDANTO

Radioaalloilla on rajallinen kantama, miké nékyy tavalliselle radion kayttajalle riittdvan kauas
siirryttdessé kuuluvuuden heikkenemisend ja lopulta yhteyden katkeamisena. Sotilasymparis-
t0ssé suunniteltaessa viestijarjestelmien tai elektronisen sodank&ynnin joukkojen ryhmitysta

ja toimintaa tarvitaan tata vaimenemista ennustavia malleja [1, s. 123].

Sotilaskaytosséd VHF-taajuusalueella toimii paljon kenttéradioista ja ilmailuradioista muodos-
tuvia taktisia viestijarjestelmia. Tdman taajuusalueen jarjestelmilld saavutetaan hyva komp-
romissi liikkuvien kayttajien kannalta. Tallaisia vaatimuksia ovat esimerkiksi koko, paino,

kantama ja toiminta-aika. [2, s. 15; 3, s. 108]

Tutkimusten tuloksena ei ole syntynyt yksiselitteistd konsensusta siitd, mitd vaimenemismal-
lia radiosignaalien mallintamiseen tulisi ké&yttaa. Tietyissa tilanteissa tarkka, mutta hidas malli
voi sopia kayttdjan vaatimuksiin huonommin kuin epatarkempia, mutta nopeampia tuloksia
tuottava laskentamalli. Toisaalta tarkinkin malli voi tuottaa todelliseen ympéristoon verrattuna
hyvin poikkeavia tuloksia. [4, s. 65] Sodank&ynnin yhteydessa toiminnan tempo asettaa vaa-
timuksia analyysiin kaytettavalle ajalle ja tdman vuoksi yksinkertaistetut mallit ovat suosittu-
ja. [1, s. 123]

1.1  Tutkimuskysymys ja rajaukset

Tutkimuksen paakysymys on: mitd VHF-taajuusalueen vaimenemismalleja kaytetdan sotilas-

sovelluksissa ja minkélaisia eroja mallit tuottavat?

Tutkimuksen paékysymysta on jasennelty alakysymyksilla:

- Mitké& ulkoiset tekijat vaikuttavat VHF-vastaanottimelle saapuvan signaalin voimakkuuteen?
- Mitk& ovat yleisesti kaytettyjad vaimenemismalleja siviili- ja sotilassovelluksissa VHF-
taajuusalueella ja mihin ne perustuvat?

- Miten erilaiset mallinnustilanteet vaikuttavat mallien tuottamiin laskennallisiin tuloksiin ja

misté ne johtuvat?
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Kuva 1. Lahetyksen vaimenemiseen liittyvat kasitteet ja tutkimuksen rajaus [5, s. 2]

Etenemisvaimenemismallit arvioivat l&hettdvan ja vastaanottavan antennin vélill4 tapahtuvaa

vaimenemista. Tamé on kuvassa 1 ldhetyksen perusvaimeneminen, Ly, (englanniksi basic at-

tenuation). Taman vuoksi tassa tutkielmassa ei késitelld lahettdvan ja vastaanottavan laitteis-
ton ominaisuuksista johtuvia signaalihavioité tai ympériston aiheuttamia muutoksia jarjestel-

man itsensa toimintaan, kuten esimerkiksi sateen vaikutusta antennin ominaisuuksiin.

Vastaanottimelle saapuva teho muodostuu kokonaisuudesta:
oy

PT:Pt+Gt+GT_L

, missé P, = vastaanottimelle saapuva teho [dBm], P; = lahettimen lahettdma teho [dBm], G; =
ldhettimen antennivahvistus [dB], G, = vastaanottimen antennivahvistus [dB], L = yhteenlas-
kettu vaimeneminen [dB]. [1, s. 122] Tassa tutkimuksessa esitetédén ja arvioidaan erilaisia las-

kennallisia tapoja ennustaa L:n arvoa.

Tutkimuksessa sotilassovelluksilla tarkoitetaan sotilaallisessa kirjallisuudessa ja tutkimuksissa

kaytettyja malleja. Lisaksi sivutaan nditd malleja soveltavia ohjelmistoja.



1.2 Aikaisempi tutkimus aiheesta

Radioaaltojen etenemisté ja vaimenemista sek& sen mallintamista on tutkittu paljon. Tutki-
musalue kuuluu vahvasti kaikkien langattomaan tiedonsiirtoon keskittyvien yritysten ja orga-
nisaatioiden intresseihin. Sotilasviestintd ei talla alueella eroa mitenkaan siviilimaailmasta,
koska luonnontieteellinen viitekehys on kaikille sama. Yritysmaailman painopiste nykytutki-
muksessa on tyypillisesti VHF-aluetta korkeammissa taajuusalueissa, joita kaytetdan esimer-
kiksi mobiililaitteiden ja langattomien lahiverkkojen tiedonsiirrossa. Tutkimukset keskittyvat
yleensé rakennetun alueen vaimenemisen mallintamiseen [6, 7]. Yleinen trendi on myds esi-
telld tutkimuksessa uusi itse kehitelty malli, joka tietylld alueella suoritetuissa mittauksissa on

tuottanut parempia tuloksia kuin jokin yleisesti tunnettu ja kaytetty malli [8, 9].

1.3 Tutkimusmenetelmat

Tutkimuksessa kéytettdvat menetelmat ovat kirjallisuuskatsaus ja matemaattinen mallinnus.
Aiheen Kkirjallisuutta tutkimalla vastataan tutkimuksen kahteen ensimmaiseen alakysymyk-
seen. Kolmanteen alakysymykseen vastataan mallintamalla matemaattisesti erilaisia skenaa-

rioita etenemismallien avulla.

1.4 Tarkeimmaét l&hteet ja lahdekritiikKi

Lahteind on kaytetty David Adamyn elektronista sodank&yntia kasittelevdn EW 100 -sarjan
Kirjoja, Jyri Kosolan ja Tero Solanteen Digitaalinen taistelukentta -kirjaa seka Jyri Kosolan ja
Janne Jokisen Elektroninen sodankéynti osa 1 — taistelun viides dimensio. Lisaksi joidenkin
mallien lahteend on kéytetty radiotekniikan oppikirjoja kuten John Seyboldin Introduction to
RF Propagation sek& J.D. Parsonsin The Mobile Radio Propagation Channel. Tutkimuksessa
on kaytetty pelkéstdan julkisia lahteitd, mutta painopiste on pyritty luomaan elektronista so-
dankéyntia koskevaan Kirjallisuuteen sotilaallisen ndkdkulman séilyttamiseksi. Perusteiden ja
kasitteiden ladhteend on kéytetty Kansainvalisen televiestintéliiton (International Telecom-
munications Union, ITU) suositusasiakirjoja. Tutkimuksessa kasitellddn joidenkin lahteiden
osalta niiden esitysten monitulkintaisuutta ja pyritddn kaytannossé soveltamalla arvioimaan

tarkoitettua merkitysta.



2 RADIOTIE

2.1 Radiaallon eteneminen ja VHF-taajuusalue

Radioaallot ovat séhkémagneettista séteilyd, joka etenee tyhjidssa valonnopeudella. Valiaine
hidastaa sdhkdmagneettisen aallon etenemistd, mutta alailmakehéssa tdma hidastuminen ei ole
merkittavaa. [2, s. 41-42] Very-high frequency (VHF) -taajuusalue késittad taajuuskaistan
30 MHz ja 300 MHz vélilla. Vastaavat aallonpituudet néille taajuuksille ovat karkeasti 10 m
ja 1,0 m. Kaytettavat antennit ovat VHF-alueella suhteellisen pienikokoisia ja ulottuvat taval-

lisesti useamman aallonpituuden mitan korkeudelle maasta [4, s. 6].

VHF-alueella normaalisti ainoa luotettavasti ennakoitava signaalin eteneminen tapahtuu né-
koyhteysreittid (line-of-sight) [2, s. 63; 4, s. 6]. Maan ilmakehén taitekerroin muuttuu korkeu-
den funktiona, mika aiheuttaa signaalin taipumisen maanpintaa kohti. Tdman vuoksi aalto ei
etene nakdyhteysreittid taysin suoraviivaisesti ja radiohorisontti on geometrista horisonttia
kauempana. Radiohorisontti on ndkoyhteysreittid etenevan signaaliaallon suurin teoreettinen
kantama. Pythagoraan lauseen kautta johdettuna radiohorisontti l&hetinantennille ja vastaan-

otinantennille maarittyy:

d ~ 4,12 (\/h, + /) )

, missd d = suurin mahdollinen yhteysetdisyys [km], h; = lahetysantennin korkeus [m], h, =
vastaanotinantennin korkeus [m]. Kaavan vakio on laskettu maapallonsateellda 6370 km ja aal-
lon taittuminen on otettu huomioon kertomalla séde arvolla 4/3. Efektiivinen maapallon side

on talléin 8500 km. Tamé on yleisesti kéytetty toimintatapa. [2, s. 75-76; 10, s. 3]

Kun mallinnetaan nédkdyhteysreittid etenevaa signaaliaaltoa, pelkéstdén ns. ensimmaisen fres-
nelin vyohykkeen alueella olevat kohteet aiheuttavat vaimennusta. 1. fresnelin vydhyke on
sellainen alue, jonka sisalla esimerkiksi esteesta heijastuvien aaltojen vaihe muuttuu ja ndma
eri vaiheissa vastaanottimelle saapuvat aallot vaimentavat toisiaan. Tdman alueen séde yh-

teysvalin puolivélissé saadaan laskemalla:

d
"Fmax = 274’\/; (3)

, MiSsé rigmax = 1. fresnelin vyéhykkeen sdade [m], d = yhteysvéli [km], f = signaalin taajuus

[MHZz]. Yhteysvélin puolivélissa fresnelin vyohykkeet ovat leveimmilldan. Mikéli yhteysva-
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lilld on este, joka peittéisi ensimmaisen vyohykkeen sen leveimmall& osalla, voidaan vyéhyk-

keen sade esteen kohdalla laskea seuraavalla tavalla:

_ did;
i = 548 ’—f(d1+d2) 4)

, missé rig = 1. fresnelin vy6hykkeen sdde [m], d; = ldhettimen ja esteen valinen etéisyys [km],
d, = esteen ja vastaanottimen vélinen etéisyys [km], f = signaalin taajuus [MHz]. [2, s. 77—
78] Yleensa esitetdan, ettd ensimmaisen fresnelin vyohykkeen ollessa vapaa esteistd, signaali-
aalto etenee pééasiassa nakoyhteysreittia ja tulee kayttda siihen perustuvaa etenemismallia.
Jos fresnelin vyohykkeell& on esteitd kuten mékia tai rakennuksia, tulee kéyttaa jotakin mallia
radioaallon diffraktoitumisen ja siroamisen huomiointiin. [2, s. 78; 11, s. 2] Kuvassa 2 mo-
lemmat esteet peittaisivat 1. fresnelin vyohykkeen sen leveimmélld kohdalla, mutta kuvassa
vain este A peittda vyohykkeen. Maanpinnassa kaytettavien VHF-kenttaradioiden tapauksessa
1. fresnelin vyohyke on kaytanndssa aina peittynyt, koska radioiden kayttdmat antennit ovat
niin lyhyita. Esimerkiksi taajuudella 88MHz ja yhteysvélin ollessa viisi kilometrid 1. fresnelin

vybhyke on leveimmill&dén séateeltadn noin 60m.

1. fresnellin vy6hyke

Kuva 2. Ensimmaisen fresnelin vyohykkeen muoto

On olemassa my6s malli, jossa hiukan harhaanjohtavasti nimitetdan fresnelin vyohykkeeksi
laskennallisesti madaritettavaa etaisyyttd ladhettimestd. EW 103 Communications Electronic
Warfare -kirjassa esitetddn toimintatapa, jossa vastaanottimen ollessa tdmén fresnelin
vyOhykkeen sisélld yhteyssuunnassa tulisi k&yttdd vapaan tilan vaimenemisen mallia. Mikali
vastaanotin on tadman alueen ulkopuolella tulisi puolestaan kayttdd kahden séteen
etenemismallia lisdvaimenemisen huomioon ottamiseksi. Etdisyydelld FZ molemmat mallit

tuottavat saman tuloksen. Tama “fresnelin etdisyys” saadaan kaavasta:



Fz = Mhef (5)
24 000

, missa FZ = fresnelin etaisyys [km], ht = lahetysantennin korkeus [m], hg = vastaanotinan-
tennin korkeus [m], f = signaalin taajuus [MHz]. [1, s. 134-135]

2.2 VVHF-radioaallon etenemisen kuvaaminen

Yleisesti sahkdmagneettisen séteilyn etenemiseen vaikuttavat ilmakehan troposféarin, iono-
sfadrin ja maaston ominaisuudet. Naiden vaikutuksesta sateily voi vaimeta, diffraktoitua, hei-
jastua tai sirota. VHF-alueella esteitd siséltavélla yhteysvalilla tarkeimmat ilmiot, jotka vai-
kuttavat signaalin voimakkuuteen, ovat tavallinen signaalin levidmisesta johtuva vaimenemi-

nen seka diffraktoituminen. [2, s. 66]

Maanpinnan muodot ja peitteinen kasvillisuus vaimentavat VHF-signaalia merkittavasti eten-
kin taajuusalueen ylapaassa. Taman vuoksi esimerkiksi kenttaradiot toimivat tyypillisesti 30—
88 MHz taajuusalueella. [2, s. 63] Sateen, sumun ja lumen vaikutus VHF-signaalin etenemi-
seen on kaytannossd merkitykseton [2, s. 115]. Luvussa 3 ei esitella laskennallisia tapoja
huomioida puuston tai kasvuston vaikutusta signaalin etenemiseen, koska ne vaativat kaytta-
jaltaan paljon tietoa mallinnettavasta alueesta ja/tai suuria yleistyksia edes karkean ennustus-

tarkkuuden saavuttamiseksi.

Etenemisvaimenemista ennustavat mallit voivat perustua puhtaasti teoreettiseen etenemisen
mallintamiseen, empiirisiin mittaustuloksiin tai olla ndiden kahden yhdistelmia [4, s. 65]. Hy-
van ennustustarkkuuden saavuttavien etenemismallien luominen vaatii kattavia mittausaineis-
tojen kerddmista ja analysointia Kyseisen toiminta-alueen maastosta ja kasvustosta. On Ky-
seenalaista onko tallainen tydmaara saatuun hydtyyn nahden tasapainossa. Todellisessa tilan-
teessa monitie-eteneminen, joka aiheuttaa vastaanottimessa vaihe-eroa ja sit4 kautta signaalin
heikkenemistd, johtaa siihen, ettd vaimeneminen voi vaihdella pienellakin alueella siirryttaes-
s& hyvin voimakkaasti. [4, s. 14] Erityisesti sotilaallisessa toimintaympaéristossa olosuhteet ja
maasto voivat vaihdella nopeasti, minka vuoksi yleensa kaytetddn yksinkertaisia suuntaa-
antavia malleja mediaanivaimenemisen ennustamiseksi [1, s. 123]. Kaikki tdssa tutkimuksessa
luvussa 3 kuvatut mallit ennustavat t4t4 mediaanivaimenemista, miké tarkoittaa ettd todelli-
sessa tilanteessa puolessa tapauksista vaimeneminen olisi tat4 suurempaa ja puolessa tapauk-

sista pienempéa.
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Kuvassa 3 on esitetty yksi tapa pelkistad maastoprofiili yksinkertaisilla laskuilla késiteltdvaan
muotoon. Yhteysvalilla sijaitsevista kahdesta méestd on otettu huomioon niiden korkeus ja
etdisyys, joiden perusteella on saatu mitat kahdelle ideaaliselle veitsenteréesteelle. Téllaisen
mallinnuksen toteuttaminen vaatii pelkdstadn maastokartan ja viivaimen. Jaljempéna suoritet-
tavat vaimenemismallien vertailut on myds toteutettu tallaisten yksinkertaistettujen maasto-

profiilien avulla.

dl =300m d2=1000m d3 =900m

h2 =25m
h1 =20m

e |
- hr |

d=2200m

Kuva 3. Yksinkertainen kartan perusteella hahmoteltu yhteysvalin maastoprofiili
(Maastokartta © Maanmittauslaitos, lupa nro 28/MML/10)

Suomessa erilaisten viestijarjestelmia kasittelevien tutkimusten yhteydessa on kaytetty aina-
Kin ranskalaisen ATDI:n HTZ Warfare -ohjelmistoa verkkojen mallintamiseen [12; 13; 14].
Tutkimuksissa on késitelty vaihtelevalla tarkkuudella mallinnuksen toteutusta. Maanpuolus-
tuskorkeakoululla kandidaatintutkinnon 4A09A/B Johtamisjarjestelma- ja tiedonsiirtotekniik-
ka -opintojaksolla on ollut kdytossé Jouko Vankan laatima elektronisen tiedustelun taulukko-
laskentasovellus, jossa kdytetdadn vapaan tilan vaimenemisen sekda Eglin mallia [15]. Topias
Laaksonen on kandidaatintutkielmassaan kayttanyt suomalaisessa Radiohéirintdoppaassa esi-
tettyd vaimenemismallia venaldisten héairintgjarjestelmien suorituskyvyn arvioinnissa. Malli
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on hyvin yksinkertainen linkkibudjetin laskukaavan mukaelma, jossa on mukana karkeasti

madritettdva maastovaimennustekija. [16] Tata kyseistd mallia ei tdssa tutkimuksessa esiteta.



3 VAIMENEMISMALLIT

3.1  Yksittdiset vaimenemistekijat

Kaikki radioaallot etenevét nakdyhteysreittid ja se on myds VHF-alueella tyypillisesti ainut
etenemistapa, jolla signaalin mallinnetaan etenevédn. Nakoyhteysreittia etenevad radioaaltoa
voidaan mallintaa ns. vapaan tilan etenemiselld. Vapaan tilan eteneminen (eng. free space
propagation tai line-of-sight model) mallintaa nimensa mukaisesti tilannetta, jossa yhteysvé-
lill4 ei tapahdu heijastumista. Se kuvaa ideaalitilannetta, missé radioaalto vaimenee vapaassa
tilassa levitessaan tasaisesti ja pallomaisesti ympéristoén. Taman kaltainen tilanne syntyy re-
aalimaailmassa yleensé vain suurilla taajuuksilla ja suurella korkeudella, mutta myds kéytet-
téessé suuntaavia antenneja. [3, s. 113] Malli toimii usein pohjana, jonka péélle liitetddn muita
vaimenemismalleja riippuen ymparistosta ja olosuhteista. Vapaan tilan vaimennus desibeleing

saadaan kaavasta:

L = 32,44 + 201log(f) + 201log(d) (6)

, missa L = havio [dB], f = taajuus [MHZz], d = etaisyys [km]. [17, s. 2]

Matalammilla taajuuksilla ja matalilla antenneilla eteneminen tapahtuu suoran néakéyhteysrei-
tin liséksi heijastuksena maan- tai vedenpinnasta. Tahén perustuvaa mallia kutsutaan kahden
sateen etenemiseksi (eng. two-ray propagation). Tassa mallissa signaalin taajuudella ei ole
merkitysta. Vaimennus saadaan kaavalla:

L =120 + 40log(d) — 20log(h;) — 20 log(h,) @)

, missé L = havio [dB], d = etéisyys [km], h; = lahetysantennin korkeus [m], h, = vastaan-
otinantennin korkeus [m]. [3, s. 114-115] Té&st4 mallista kdytetddn joissain yhteyksissa myos
nimitysté plane earth -malli [2, s. 109-110; 4, s. 24].

On olemassa erilaisia suosituksia, milloin tulee kayttdd kahden sateen etenemisen mallia va-
paan tilan etenemisen sijasta. EW 100 -sarjassa kriteerind kaytetadn ns. fresnelin etéisyytta,
jonka ylittavissé yhteyksissé kéaytetddn kahden sateen etenemisen mallia [1 s. 134]. Yhdisty-
neiden kuningaskuntien JRC-metodissa puolestaan valitaan kahdesta mallista se, joka tuottaa

suuremman vaimenemisen [4, s. 55].
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Yleisin tapa huomioida ndkdyhteysreitilla esiintyvé este on ns. veitsenteramalli (eng. knife-
edge propagation). Ylityksen seurauksena signaaliaalto diffraktoituu, mistd aiheutuu lisa-
vaimenemista vapaantilan vaimenemisen liséksi. Mallissa este kuvataan adrettomén leveana
tasona, joka rajoittuu korkeusakselilla todellisen esteen korkeudelle. Todellisuudessa esteen
geometrinen muoto seka esteen sivuilta Kiertdvat reitit vaikuttavat myos signaalin vaimenemi-

seen. Veitsenteran aiheuttama vaimennus saadaan kaavalla:

L=69+20log[yv—0.DZ+1 +v-0.1] (8)

[2, s. 78] Kaava péatee, kun v > -0,78. Huomionarvoista on, ettd viitatussa Digitaalinen taiste-
lukentta -kirjan kaavassa on virhe, kun sité verrataan 1TU:n diffraktiomallinnussuositukseen.
[11, s. 19] YIlI& olevaan kaavaan tdmé virhe on korjattu. Kaava pyrkii mukailemaan ns. fresne-
lin integraalia, jonka esitys on suhteellisen monimutkainen eika sitd tdssd sen vuoksi esiteta.
Y114 esitetty yksinkertaistus mukailee integraalia erittdin hyvin paitsi silloin, kun este on na-
kdyhteysjanan alapuolella. Talléin vaimennus on kuitenkin voimakkaimmillaan vain 1dB

luokkaa ja sen huomioonottamisen mielekkyys kyseenalaista.

Kaavassa esiintyva v on ns. fresnelin parametri, joka saadaan laskemalla:
- |- L (i i)
v=~h 150 \d, + dy ©)

, missa f = taajuus [MHz], h = esteen korkeus laskettuna lahettimen ja vastaanottimen anten-
nien yhdistavésta janasta [m], d, = lahettimen ja esteen etdisyys [m], d, = esteen ja vastaanot-
timen etdisyys [m]. [2, s. 78]

Veitsenteramallin kaavasta esiintyy myds muotoa, jossa kaytetdan paloittain maariteltyd funk-
tiota [11, s. 37-39]. Tamé antaa fresnelin parametrin arvoilla -0,78-10 I&hes poikkeuksetta
saman tuloksen kuin yll& esitetty kaava. Ainoa poikkeama on Vélilld 2 < v < 2,4, missé paloit-
tain madritelty funktio kasvaa hiukan voimakkaammin ollen darimmilld&n kuitenkin vain n.
1dB suurempi. Tama yhdistettynd yksinkertaisempaan esitysmuotoon puoltaa yll& esitetyn
funktion kayttoa.

Mikaan este ei reaalimaailmassa ole &arettoman kapea veitsentera ja todellisuudessa esteen ti-

lavuus aiheuttaa lisdvaimennusta. Yksi tapa arvioida lisdvaimennusta on mallintaa este sylin-



11

terind 1TU:n diffraktiosuositusasiakirjan mallin mukaisesti. Mikali yksittdisen esteen séde on

tiedossa, muodostuu diffraktiovaimeneminen seuraavasti:

L = L(veitsentera) + L(pyorea este) (10)

Veitsenteran aiheuttama vaimeneminen lasketaan vastaavalla tavalla kuin aiemmin esitettiin,
mutta kuvan 4 osoittamalla tavalla veitsenterdn korkeus mitataan antennien kautta kulkevien
ympyran tangenttien leikkauspisteesta. Sylinterimaisen esteen aiheuttama lisdvaimeneminen

saadaan kaavasta:

3
. 7,24m — (2 — 12,5n)m + 3,6mz — 0,8m? |mn < 4 (1)
- 3
—6 — 20log(mn) + 7,2vm — (2 — 17n)m + 3,6mz — 0,8m? | mn > 4
Muuttujat m ja n maaritetddn seuraavasti:
m = 0,0069R [ : [wRf]1/3 (12)
d,dy
n = 0,0223h[rRf1?*/3:R (13)

, missa d; = esteen etéisyys l&dhetinantennista (mitattuna esteen huippukohdasta) [km], d, = es-
teen etéisyys vastaanotinantennista [km], R = esteen sdde [m], f = signaalin taajuus [MHz].
[11,s. 20]

Kuva 4. Sylinterimaisen esteen geometria ITU:n mallin mukaan [11, s. 18]

3.2 Useamman esteen mallintaminen - rakennelmat
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Useamman esteen aiheuttaman vaimennuksen arviointi on matemaattisesti hieman monimut-
kaista, mutta karkeaan tarkkuuteen paastaan veitsenteramallilla, johon kaytetdan jotakin geo-
metrista rakennelmaa (eng. construction), mill& liséesteet otetaan huomioon. N&it4 rakennel-
mamalleja on lukuisia ja t&ssa esitetadn vain yksinkertaisimmat ja yleisimmin kaytetyt, joita

hyodynnetdén jaljempéana esitetyissa kokonaismetodeissa. [4, . 47]

Yksinkertaisin rakennelma on Bullingtonin ns. vastaava veitsenterd. Kuten kuvassa 5 on
esitetty, siind piirretddn antenneista horisontin muodostavien esteiden kautta janat. Janojen
leikkauspistettd kaytetadn veitsenteran korkeutena. Rakennelma jattdda huomiotta paljon ho-
risontin alle ja&via etenemisreittejd. Taman vuoksi se yleensé aliarvioi diffraktiovaimenemis-
ta. [4, s. 47]

Ty

1

-< ds =& dz >

Kuva 5. Bullingtonin rakennelman geometria [4, s. 48]

Toinen tapa késitelld useampaa veitsenterdd on Epsteinin-Petersonin rakennelma. Siina jo-
kaista estettd kasitellddn suhteessa seuraavaan esteeseen. Esimerkiksi kuvassa 6 esteen 01
veitsenterdn korkeustermi on se osa esteestd, joka jaa T-02-janan ylépuolelle. Vaikka esimer-
kissa kaikki esteet muodostuvat janojen ylapuolelle, voidaan rakennelmaa kéayttamalla myos
janan alapuolelle jaavat, mutta silti 1. fresnelin vyohyketta peittavat esteet ottaa huomioon.
Kaikille esteille lasketaan ndin veitsenterdvaimennukset, jotka lopuksi summataan yhteen.
Rakennelman on havaittu tuottavan suuria virheitd kahden esteen ollessa hyvin ldhekkain. [4,
s. 48]
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N

d4

Kuva 6. Espteinin-Petersonin rakennelman geometria [4, s. 48]

Mahdollisesti eniten k&ytetty geometrinen malli on Deygoutin rakennelma. Siind kaikille
yhteysvalin esteille lasketaan itsendisesti fresnelin parametri. Suurimman fresnelin parametrin
este on ns. padeste. (Kuvassa 7 este 02.) Télle esteelle lasketaan veitsenteravaimennus nor-
maalisti ikd&n kuin muita esteitd ei olisi, minka jalkeen kuvan osoittamalla tavalla lasketaan
paéesteen ja antennien muodostamien janojen yldpuolelle jadvien esteiden aiheuttamat veit-
senteravaimennukset. Nama erikseen lasketut vaimennukset summataan lopuksi yhteen. Tal-
lakin mallilla on tapana yliarvioida vaimennusta kahden esteen ollessa lahekkain. Deygoutin
rakennelma on parhaimmillaan, kun jokin yksittainen este on selke&sti muita hallitsevampi.
[4, s. 50] Alkuperaisessd mallissa vuodelta 1966 laskeminen lopetettiin kahden merkittavim-
man esteen jalkeen, mutta Deygout esitti 1994 muutosta, jossa laskenta suoritetaan kaikille

yhteysvalin esteille [18, s. 16].

4

h

Kuva 7. Deygoutin rakennelman geometria [4, s. 51]

3.3  Yhteysvalin kokonaisvaimennus

Tassé alaluvussa esitetddn tapoja yhdistéa edellisissa alaluvuissa kuvatut vaimenemista ennus-

tavat tekijat tai muutoin laskea koko yhteysvélilla esiintyva vaimeneminen. N&itd menetelmié
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kutsutaan tdssd tutkimuksessa “metodeiksi”, jotta ero yksittdisia vaimenemistekijoita kuvaa-

viin tekijoihin kuten veitsenteramalliin on selkedmpi.

Yhteysvélin kokonaisvaimennuksen karkeaan ennustamiseen yleisesti kéytetty Egli-malli on
kayttokelpoinen taajuusalueella 30-1000 MHz ja yhteysvélin ollessa 1-80 km. Mallia kéyte-
taan tyypillisesti, kun ainakin toinen antenni on verrattain matalalla. Vaimennus maaritetaan

kaavalla:

L _ {85,9 + 20 loglo(f) + 4‘0 loglo(d) - 20 loglo(hThR) ) kun hR > 10m ( 4)
~ 176,3 + 201log(f) + 401log;o(d) — 201log,o(hy) — 10 log,o(hg) muulloin

, missd f = lahetystaajuus [MHz], d = etéisyys [km], ht = lahetysantennin korkeus [m], hr =
vastaanotinantennin korkeus [m]. [19, s. 139] Kaavaan on sisddnrakennettu vapaan tilan vai-
meneminen suoraan eika sitd siis summata mihinkdan muuhun vaimenemismalliin [20, s.
142]. Egli on empiirinen malli, jonka pohjana suoritetut mittaukset on toteutettu 90—
1000MHz taajuusvélilla [11, s. 53].

Egli on hyvin yksinkertainen ja helppokéyttéinen malli, mink& vuoksi sitd kéytetdan usein en-
simmaisena karkeana tyokaluna kaupallisessa verkkosuunnittelussa [20, s. 141]. Luultavasti
samoista syisté se nousee esille suomalaisissa sotilasjulkaisuissa mallina, jolla voidaan arvioi-
da ei-nékoyhteysreittid etenevén signaalin vaimenemista. Ulkomaisissa sotilasjulkaisuissa sita

ei yleensé esiinny.

Yhdistyneiden kuningaskuntien Joint Radio Commiteen kehittdm& kokonaismetodi (JRC-
metodi) hyddynté4 topografista tietokantaa, johon on kerétty maanpinnan korkeudet puolen
kilometrin vélein. Metodissa valitaan reitin vaimennuksen maarittdmiseen joko vapaan tilan
eteneminen tai kahden sateen eteneminen sen mukaan kumpi tuottaa laskennallisesti suurem-
man vaimenemisen. Se siis perustuu samaan ajatukseen, joka esitettiin luvussa 2.1 EW 103 -
kirjan perusteella. Jos 1. fresnelin vyohyke on vapaa esteistd, voidaan laskeminen lopettaa t&-
han. [4, s. 55]

L= Suurempi(LFSL' LZS) + Lyeitsenters (15)

Mikéali fresnelin vyohykkeelld on esteitd, summataan veitsenterdvaimeneminen Epstein-
Peterson-rakennelmalla laskettuna aiemmin valittuun etenemismalliin. Jos yhteysvalill4 on
enemman kuin kolme estettd, k&ytetddn Bullingtonin rakennelmaa yhdistdméaan kaikki muut

paitsi antennien horisontin méaérittavat esteet. Kasvillisuuden tai rakennusten aiheuttamaa
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vaimenemista mallissa ei sellaisenaan oteta huomioon. [4, s. 55.] Sotilaallisissa julkaisuissa
mallia ei yleensa esiinny, mutta tassa tutkimuksessa se on otettu mukaan vertailuun hiukan

erilaisen laskentametodin vuoksi.

Picquenardin metodissa vaimeneminen madritetddn vapaan tilan etenemisen, diffrak-
tiovaimenemisen ja siroamisen yhdistelméksi [21, s. 275]. Siroaminen voidaan VHF-
tagjuuksilla jattdéa huomiotta [21, s. 296-298]. Diffraktiovaimenemisen yhteydesséd Pic-
quenardin voidaan havaita kayttdvan Deygoutin rakennelmaa. Siind ei ole suoraan madritelty,
ettd missa vaiheessa esteitd ei oteta enda huomioon tai niita aletaan yhdistaa esimerkiksi Bul-
lingtonin rakennelman tapaan. [21, s. 83; 21, s. 292]. HTZ Warfaren kehittdjan ATDI:n mu-
kaan alkuperéisessd Deygoutin rakennelmassa vuodelta 1966 otettiin kuitenkin huomioon
vain kaksi merkittavinta estettd, ja todennakdisesti myds Picquenardin mallissa on tulkittu

asia nain [18, s. 16].

Norjan puolustuksen tutkimusinstituutti (Forsvarets forskningsinstitutt, FFI) toteutti Puolustu-
voimien teknillisen tutkimuslaitoksen (PVTT, nykyisin Puolustusvoimien tutkimuslaitos,
PVTL) kanssa yhteistydssa empiirisen koejarjestelyn Norjassa, minka tuloksena esitettiin suo-
situs ns. picquenard 1.67 -metodista. Siind merkittdvin este madritetdan kuten edelld, mutta
toiseksi merkittdvimman esteen aiheuttama vaimennus kerrotaan luvulla 0,67. [8, s. 1-3] Vii-
tatusta tutkimuksesta ei kay yksiselitteisesti ilmi lasketaanko toiseksi merkittdvimman esteen
efektiivinen korkeus itsendisesti (ikdan kuin yhteysvalilla ei olisi muita esteitd) vai pelkastaan
merkittdvimman esteen ja antennin muodostaman janan ylapuolelta olevalta osalta (kuten

Deygoutin rakennelmassa). Luvun nelja vertailussa on kaytetty jalkimmadista tapaa.

Taman jalkeen 1.67-metodissa otetaan vield mukaan Okumura-Hata-mallin vastaaanotinan-

tennin korkeudenkorjaustermi:

a(h,) = (1,11log(f) — 0,7) h, — (1,56 log f — 0,8) (16)

, missé a(h;) = vaimenemisen korjaustermi [dB], f = signaalin taajuus [MHz], h, = vastaan-
otinantennin korkeus [m]. Tdmé& termi vahennetddn vaimenemisen kokonaisuudesta. Muissa
lahteissa Okumura-Hata-mallin kuvauksissa korkeuden korjaus otetaan huomioon vain, kun
vastaanotinantennin korkeus on vélillda 1 m < hg < 10 m. Picquenard 1.67:n esittelevassa do-
kumentissa tasta ei ole kuitenkaan mainintaa. [4, s. 85; 8, s. 5] Luvun 4 vertailussa havaitaan,

ettd yli kymmenen metrin antennikorkeuksilla yhteysvélin vaimennus pienenee laskennalli-
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sesti kymmenia desibelejé ja siksi on syyta kayttédé korjaustermid vain alle 10m antennikorke-

uksilla.

Okumura-Hata malli on suunniteltu urbaaniin ympéristoon ja 150-1500 MHz taajuusalueelle,
mutta se on kelpuutettu korjaamaan tata mallia oikeaan suuntaan sen yksinkertaisuuden vuok-
si. [8, s. 5.] Okumura-Hata ja sen variaatio COST-Hata ovat hyvin yleisesti kaytettyja malleja,
mutta tasta tutkimuksesta ne on jatetty pois, koska niiden taustalla olevia mittauksia ei ole
suoritettu lainkaan VHF-kenttaradiotaajuusalueella (30-88MHz).

Picquenard 1.67 -metodin kokonaisuudeksi muodostuu:

L = L(vapaa tila) + L(merkittavin este) + 0,67 L(2. merkittavin este) — a(hg) (17)

Picquenardin esitys yhteysvalin vaimenemisesta on hyvin vanha, mutta siita johdettua 1.67-
esitystd hyodynnetddn Puolustusvoimien kayttdmassa Sandis-operaatioanalyysitytkalussa

elektronisen sodank&ynnin simuloinnin osana [22, s. 4].

ITU P.526 Propagation by Diffraction” -suositusasiakirja (on Kansainvélisen televiestintélii-
ton esitys diffraktiovaimenemisen mallintamiseksi [11, s. 1]. Siina on lukuisia eri tapoja arvi-
oida vaimenemista riippuen siitd, mité tietoja yhteysvalista on saatavilla. Luvun nelja vertai-
lussa ITU P.526 -metodilla viitataan suositusasiakirjan malliin, joka on tarkoitettu yhteysvalin
vaimenemisen arviointiin useamman kuin kahden esteen tapauksessa. Vaimeneminen koostuu
siind vapaan tilan vaimenemisesta sekd maastoprofiilin veitsenterdvaimenemisesta, joka on

yksinkertaistettu Bullingtonin rakennelmaksi. [11]

Fresnelin metodi on ATDI-yhtion oma vaimenemismalli, jota on mahdollista kayttad yhtion
HTZ Warfare -sovelluksessa. ATDI mainostaa mallia “kaikkein kattavimmaksi” ja suosittaa
vahvasti sen kayttéa mallintamiseen. Metodissa kédytetdadn Deygoutin rakennelmaa, jossa ote-
taan huomioon kaikki yhteysvélin esteet ja riippuen kayttajan valinnoista voidaan vaimennuk-
seen kayttad karkeaa integrointia (coarse integration), palloaaltoa (spherical wave) ja/tai tro-
posfadrisirontaa (troposcatter). [23, s. 3] Tassé tutkimuksessa esitetty versio hyddyntéé pel-

késtaan karkeaa integrointia.

Metodissa vapaan tilan vaimenemisen liséksi esteet huomioidaan veitsenteramallinnuksella,
jonka voidaan valita kayttavén joko Deygoutin tai Bullingtonin rakennelmaa. Luvun nelj

vertailussa on kaytetty Deygoutin rakennelmaa. Tamaén lisaksi ns. radiotien alatievaimenemi-
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nen (subpath attenuation) otetaan karkeassa integroinnissa huomioon laskemalla ensin yh-

teysvélin keskimaarainen korkeus suhteessa 1. fresnelin vyohykkeen leveimmén kohdan ala-
reunaan (ks. kuva 8). [18, s. 18]
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Kuva 8. Karkean integroinnin korkeustermin geometria [18, s. 18]

Taman korkeuden perusteella voidaan laskea fresnelin parametri v, kuten aiemmin luvussa 3.1

on esitetty tai yksinkertaisemmin:

v =+2h/r (18)

Molemmat laskutavat tuottavat jaljempana suoritettujen laskujen perusteella vahintd&n kahden
desimaalin tarkkuudella saman v:n arvon. Taémén fresnelin parametrin perusteella lasketaan
alatie-etenemisen vaimennus kaavalla, joka muistuttaa paljon veitsenterdn vaimennuksen kaa-

vaa, mutta poikkeaa siita hieman:

Latatie = 6,4 + 20log(v + V1 + v2) 19)

Vaimenemismallin kokonaisuudeksi muodostuu:

L = L(vapaa tila) + L(veitsenterd, Deygout) + L(alatien karkea integrointi) (20)

Ohjelmiston dokumentoinnista j&& epdaselvéksi onko tarkoitus laskea koko yhteysvélin dif-
fraktoitumisvaimennus karkealla integroinnilla. [18, s. 17-19] Téassa tutkimuksessa mallia on
tulkittu niin, ettd ns. maanpinnan ylapuolella olevien esteiden vaimennus lasketaan normaalis-
ti veitsenterdlld Deygoutin rakennelmaa kéyttden ja nakdyhteysjanan alapuolella, mutta 1.
fresnelin vyohykkeen sateen sisalla olevan maaperan vaimennus lasketaan alatievaimenemi-

sella.

Toni Jantunen havaitsi diplomitydssaan suorittaessaan vertailuja eri vaimenemismalleilla
Fresnelin metodin (ohjelmistossa Fresnel method+) tuottavan lahimmas todellisia mittaustu-

loksia paatyvid vaimenemisennusteita [14].
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4 VAIMENNUSMALLIEN VERTAILU

Yhteenlasketussa vaimenemisessa laskennan suorittaja voi ottaa haluamallaan tavalla huomi-
oon kaikki systeemin vaimenemista aiheuttavat seikat, jotka kokee mielekkadksi mallinnuk-
sen kannalta (ks. kuva 1 sivulla 2). Tdman luvun vertailussa keskitytaan tutkimuksessa maéri-
tellylla tavalla vain lahetin- ja vastaanotinantennin valilla tapahtuvaan vaimenemiseen. Seu-
raavissa alaluvuissa esitetadn, miten eri mallien ennustamat vaimenemistulokset muuttuvat eri
tilanteissa. Liitteessa 1 on lyhyt tietoisku siitd, miten desibeliyksikot toimivat lineaarisiin lu-

kuihin verrattuna, jotta taulukoiden lukujen vertailu on ymmarrettavaa.
Luvun kuvaajat on laadittu Maple-ohjelmistolla ja laskuesimerkeissa on kéytetty hyvéksi teki-

jan laatimaa Excel-taulukkolaskentasovellusta. Liitteessd 3 on esitetty kuvaus sovelluksesta ja
sen kaytosta.

4,1  Taajuuden vaikutus vaimenemiseen

Egli

150 Kahden siteen eteneminen

140+

. 130
Vaunennus

(dB)

1204

110
Vapaan tilan vaimeneminen
100

T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T
50 100 130 200 230 300

f (Mhz)

Kuva 9. Etenemisvaimennus taajuuden funktiona, yhteysvali 10km, h; = 2m, h, = 2m

Kuvan 9 perusteella saattaisi johtopaatokseksi todeta, ettd vaimeneminen vapaan tilan mallin
ja Egli-mallin mukaan kasvaisi taajuuden kasvaessa. Todellisuudessa vaimeneminen vapaassa
tilassa ei kuitenkaan riipu taajuudesta, mutta antennivahvistuksen maaritelmén vuoksi etene-
misvaimennuksen malleista padsaantoisesti 10ytyy taajuusmuuttuja. Antennivahvistus maari-

tellaan:

4TTA TA 2
G = Hhery _ Mhesyf (1)
A2 22500
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, missa Aesr = antennin efektiivinen pinta-ala [m?], A = aallonpituus [m], f = taajuus [MHz]. [2,
s. 455] Kaavasta nahdaén, ettd antennivahvistus kasvaa taajuuden kasvaessa eli pienemmalla
antennilla saavutetaan suurempi vahvistus ja tdma kompensoi vaimenemismalleissa taajuuden
funktiona kasvavan vaimennuksen vaikutuksen. Kahden séteen etenemisen mallissa taajuus ei

vaikuta arvioon vaimenemisesta.

4.2 Etédisyyden vaikutus vaimenemiseen

Kahden siteen eteneminen

Vaimennus

(dB) 120 1

110
1 Vapaan tilan vaimeneminen
100 4 I 70Mhz

] 30MHz
90

15
d (km)

Kuva 10. Vaimeneminen yhteysvalin funktiona, h; = 2m, h, = 2m

Kuvasta 10 nahdaan se, ettd vapaan tilan vaimeneminen ennustaa etdisyyden kaksinkertaistu-
essa vaimenemisen nelinkertaistuvan. (70 MHz taajuudella 10 km etéisyydelld vaimennus on
n. 90 dB ja 20 km etéisyydelld n. 96 dB.) Egli-mallin kuvaajasta ndhdaan, etta sen avulla vai-
menemisen arvioidaan kasvavan huomattavasti voimakkaammin. Etdisyyden kolminkertaistu-
essa vaimeneminen kasvaa n. satakertaiseksi. (30 MHz taajuudella 4 km etéisyydella vaimen-
nus on 120 dB, 12 km etdisyydella n. 140 dB.) Samoin kuvasta ndhdaan, ettd kumpikaan mal-
leista ei arviol vaimenemisen kasvavan voimakkaammin taajuuden kasvaessa, koska 30 MHz
ja 70 MHz kuvaajat nousevat yhta nopeasti. N&din kuitenkin todellisuudessa esteisessa ympé-
ristossa tapahtuu, koska matalammat taajuudet lapdisevat paremmin kaikkia maastoesteita [2,
s. 154-155]. Nain ollen empiirisiin mittauksiin perustuva Egli-mallikaan ei ota ennusteessaan

huomioon kasvillisuuden vaikutusta.
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4.3 Maastoesteiden vaikutus

Vaimennus
(dB) 12+ 70Mhz

10 30MHz

IEIICIU I _‘-EIICIU I 3000 I JEIIUU
d (m)
Kuva 11. Veitsenterdavaimeneminen esteen sijainnin funktiona, h; = 2m, h, = 2m, es-

teen korkeus maanpinnasta 20m

Kuvasta 11 n&hdaan, ettd yksittdisen esteen vaimennusvaikutus kasvaa voimakkaasti sen si-
joittuessa lahelle lahetin- tai vastaanotinantennia. Kuvasta nahdaédn myds, etta toisin kuin va-
paassa tilassa, esteen tapauksessa taajuus myos todellisuudessa vaikuttaa esteen vaimennus-
vaikutukseen. Mitéd suurempi taajuus on, sitd enemmaén este aiheuttaa vaimennusta. Tasta seu-
raa, ettd taajuuden kasvaessa riittdvan suureksi (kaytannossa yli VHF-alueen siirryttdessa) ra-
dioaalto ei en&d& todellisuudessa diffraktoidu esteiden yli lainkaan, vaan nékoyhteysreitti on

ainoa signaalin etenemistapa.

Kuten luvussa 3.1 esitettiin, on sylinteriméisen muodon lisdvaimennuksen laskenta suhteelli-
sen monimutkainen prosessi eika se tuota laskennallisesti kovinkaan suurta eroa verrattuna
pelkkaan veitsenterdn kuvaamaan vaimenemiseen. Tama puoltaa pitdytymista pelkéssa veit-
senteramallin k&ytossa kuvaamaan yksittdisten esteiden aiheuttamaa diffraktiota. Poikkeus ta-
han ovat esteet, jotka ovat hyvin l&helld vastaanotin- tai lahetinantennia. Sylinteriméainen este,
joka yhteysvélin keskivaiheilla aiheuttaa vain muutaman desibelin vaimennuksen veitsenteré-
vaimennuksen lisdksi, voi lahelld antennia tuottaa jopa kymmenien desibelien lisdvaimennuk-

sen.

4.4 Kokonaismallien vertailu laskuesimerkkien avulla

Alla on vertailu kolmesta erilaisesta esteprofiilista, joille on laskettu mediaanivaimennus vii-
della eri vaimenemismallilla. Vertailuarvoksi on laskettu lisdksi vapaan tilan vaimeneminen,
joka ei todellisuudessa yhteysvalilla toteudu, koska 1. fresnelin vyohyke on kaikissa suurelta

osin peittynyt.
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Laskentamallien perusteet:

o Laskuesimerkki 1:ss& on kolme estettd. Esteiden korkeudet vaihtelevat 20 metrista 45
metriin. Yhteysvali on kuusi kilometrid. Molemmat antennit ovat kahden metrin kor-
keudella. Taajuus on 50 MHz.

e Laskuesimerkki 2:ssa on sama maastoprofiili kuin laskuesimerkki 1:ss&, mutta sen ho-
risontaali peilikuva. L&hetinantenni on kahden metrin korkeudella ja vastaanotinan-
tenni 24 metrin korkeudella. Taajuus on 60 MHz.

o Laskuesimerkki 3:ssa on nelja estettd. Esteiden korkeudet vaihtelevat edelleen 20 met-
ristd 45 metriin. Yhteysvéli on yhdeksén kilometrid. Lahetinantenni on 24 metrin kor-

keudella ja vastaanotinantenni kolmen metrin korkeudella. Taajuus on 45 MHz.

Laskentaesimerkeissa kdytetyt kaavat ja laskujen tarkempi kuvaus on esitetty liitteessa 2.

Taulukko 1. Laskuesimerkkien vaimennustulokset eri malleilla, arvot ovat desibeleina

Esimerkki 1 Esimerkki 2 Esimerkki 3
Vapaan tilan vaimeneminen 82,0 83,6 84,6
ITU P.526 94,5 94,5 94,9
JRC-metodi 162,7 134,9 148,6
Fresnel-metodi 123,6 116,9 118,8
Picquenard 1.67 96,0 70,4* [ 98,6** 98,7
Egli-metodi 132,4 119,0 115,2

* Vaimeneminen laskettu Hata-Okumura-mallin korkeudenkorjaustermia kayttaen.

** Vaimeneminen ilman korkeudenkorjaustermia.

ITU P.526 -metodin arvoista ndhdaén, ettd erilaiset antennien korkeudet tai muut muutokset
eivét juuri heilauta mallin tuottamia arvoja. Tamé johtunee siitd, ettd mallissa kéytetty Bul-
lingtonin rakennelma tuottaa jokaisessa esimerkissa hyvin samankaltaisen vastaavan veitsen-

teran.

Laskuesimerkki 2:sta nahdaan, ettd Picquenard 1.67 -metodissa yli 10 metrid korkean vas-
taanotinantennin korkeudenkorjaustermi tuottaa liian suurta véhennysté vaimenemiseen. Tal-
I6in lasku tuottaa pienemman vaimenemisen kuin vapaan tilan vaimennus. Tdma ei ole mah-
dollista, koska vapaan tilan vaimeneminen kuvaa ideaalitilannetta, jossa yhteysvalilla ei ole
lainkaan esteitd. T&std paatellen on syytd pidattaytya kayttamaan korkeudenkorjaustermia
vain silloin, kun vastaanotinantenni on 1-10 m korkea, kuten ldhdeteoksissa yleensd Okumu-

ra-Hata-mallin yhteydessa méaritellaan. Illman korkeudenkorjaustermid laskuesimerkki 2:n tu-




22

los ja siten kaikkien laskuesimerkkien arvot ovat Picquenard 1.67 -metodilla hyvin lahella (n.
4 dB:n sisalld) ITU P.526:n tuottamia arvoja.

JRC-metodi tuottaa huomattavasti suurempia vaimennuksia verrattuna muihin tapoihin ja té-
méa johtuu sen maérittelystd kayttad vapaan tilan etenemisen ja kahden sateen etenemisen
vaimennuksista aina suuremman tuloksen tuottavaa mallia. Kaikissa laskuesimerkeissa tdma
tapa oli kahden séteen eteneminen. Muissa ldhdeteoksissa yleenséd mééritelladn, etté otettaessa
huomioon esteita yhteysvalill4, ei kahden sateen etenemista tulisi kdyttdd. Tama johtuu siita,
etta esteisessa tilassa mallin taustalla oleva teoria maan- tai merenpinnan toimimisesta heijas-
tavana tasona ei voi kdytannossa toteutua. Tama yhdistettyna huomattavasti muihin metodei-

hin verrattuna pessimistisempiin tuloksiin asettaa sen k&yton kyseenalaiseksi.

Fresnel-metodi sijoittuu laskuesimerkkien perusteella arvioissaan muiden mallien valimaas-
toon. Taman selittdd se ettd mallissa kdytetdan pelkastadn vapaan tilan vaimenemista toisin
kuin JRC-metodissa ja se, ettd malli on ainoa, joka ottaa huomioon ns. alatie-etenemisen eli
maankamaran, joka jaa fresnelin vyohykkeen sisépuolelle. Tamé on ATDI:n dokumentoinnin
mukaan otettu malliin mukaan kayttdjien toivomuksesta eli he olivat havainneet kaytdnnon
sovelluksissa tai mittauksissa vaimenemista, jota olemassa olevat deterministiset mallit eivat
ennustaneet [18, s. 17]. Td&mé alatie-eteneminen vaikuttaa myos fysikaalisesti loogiselta mal-
lilta, koska todellisuudessa esimerkiksi maassa kaytettavilla VHF-kenttéradioilla l1ahes puolet

1. fresnelin vyohykkeesta peittyy jo pelkastaan maaperan vaikutuksesta.

Egli-malli on vertailussa ainoa, joka ei ota laskennallisesti huomioon yhteysvélin esteitd. Sen
sijaan esimerkkilaskuista ndhd&an, ettd antennien korkeudet vaikuttavat mallissa hyvin paljon
sithen millaiseksi kokonaisvaimeneminen ennakoidaan. Verrattuna deterministisiin malleihin
nahdaan, ettd Egli tuottaa hieman pessimistisia tuloksia, mutta tima on tyypillista tilastollisil-

le malleille, jotka perustuvat todellisiin mittauksiin [4, s. 65].

Verrattaessa laskennan kannalta kolmea tutkimuksessa esitettyd geometrista rakennelmaa
useamman esteen vaikutuksen arvioimiseksi huomataan, ettd vaikka Bullingtonin rakennelma
on geometrisesti yksinkertaisin tapa kasitelld useampaa estettd yhteysvalilla, on se yksinker-
taisin vélinein laskettaessa hitain toteuttaa. Antennien horisonttien leikkauspisteen méaéritta-
miseen vaaditaan suorien yhtaldiden ja yhtaloparin ratkaisua (ks. Liite 2). Deygoutin ja Ep-
steinin-Petersonin rakennelman veitsenterien méarittdminen onnistuu sujuvasti esimerkiksi
taulukkolaskentasovelluksen avustuksella. Tdmé& yhdistettynd siihen, ettd Bullingtonin raken-

nelma jattdd huomiotta vastaavan veitsenteran alle jaavia etenemisreitteja aliarvioiden vai-
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mennusta, puoltaa kahden muun rakennelman kayttod. Kayttajan kannalta Deygoutin raken-
nelma on puolestaan joustavampi verrattuna Epsteinin-Petersonin rakennelmaan, koska se
mahdollistaa juuri niin monen esteen huomioimisen kuin tdmé kokee mielekk&aksi. Kayttajan
on helppo keskeyttad laskenta jo ensimmaisen esteen jalkeen, mikali kokee, etteivat muut es-

teet vaikuta merkittavésti kokonaisvaimennuksen lopputulokseen.
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3) JOHTOPAATOKSET

Tassa tutkielmassa on esitetty erilaisia geneerisid tapoja suorittaa vaimenemisen arviointia
kartan esittaman maaston perusteella. Talloin maastosta luodaan ideaalinen profiilikuvaus,
jossa esteet mallinnetaan veitsenterind. Tamé& mahdollistaa valitun vaimenemismallin sovel-
tamisen yhteysvalin vaimennuksen ennustamiseksi. Mitddn yksiselitteisesti parasta tapaa mal-
lintaa VHF-radioyhteyden etenemisvaimennus ei ole olemassa. Monitie-eteneminen voi aihe-
uttaa suuriakin vaihteluja vaimenemisessa suhteellisen pienilld siirtymilld. Tamén vaikutusta
on hyvin vaikea ennakoida ilman taydellistd profiilimallia koko yhteysvélin ympéristosta.
Ainoa varma tapa maarittdd yhteysvalin vaimennus on suorittaa mittaus juuri kyseisessad ym-
paristossa. Tamé ei kuitenkaan sovellu toimintamalliksi sotilastoimintaan, jossa on kyettdva

tekemadn toiminta-analyyseja rajallisessa ajassa puutteellisin tiedoin.

Kansainvilisen televiestintdliiton (ITU) suositusasiakirjoilla on vakiintunut asema radioyh-
teyden mallintamisessa. Niitd on taydennetty vuosien saatossa useita kertoja monien tutkijoi-
den tulosten perusteella. Ne ovat siis vertaisarvioiduimpia vaimenemismalleja, mita kayttajal-
I& on mahdollisuus hyddynt&&. Julkisissa l&hteissé on saatavilla yksittaisid tutkimuksia, joissa
on vertailtu muutamaa vaimenemismallia todellisiin mitattuihin tuloksiin, mutta tulokset ovat
paatyneet yleensa suosittelemaan toisistaan poikkeavia malleja. Vaikuttaa suorastaan trendil-
t4, ettd tutkija vertaa osittain itse kehiteltyd mallia johonkin ITU:n malliin ja toteaa, ettd oma
malli on mittausten perusteella parempi. Téllaisiin tutkimuksiin tulisi suhtautua skeptisesti.

Tutkielmassa esitetty tapa mallintaa sylinteriméisen esteen aiheuttamaa lisdvaimennusta ver-
rattuna veitsenterdesteeseen todettiin tyoladksi maarittdd suhteessa sen lisavaikutukseen.
Vaikka yksinkertaista mallintamista suorittavalla kéyttajalla olisikin kaytossdén esimerkiksi
liitteessa 3 esitetyn kaltainen taulukkolaskentasovellus, taytyy mallia varten pystya maaritta-
maan maen profiili riittavalla tarkkuudella, jotta sylinterille saadaan laskennallinen séde. Tél-
laisen profiilin maarittdminen pelkén kartan avulla voi olla hyvin haastavaa ja paatya helposti
virheellisiin tuloksiin. Liséksi sylinterimaisen esteen aiheuttama laskennallinen lisdvaimennus
verrattuna pelkkaéan veitsenterdan on lahes aina hyvin pieni. Taman vuoksi tutkimuksessa esi-
tetddn, ettei sylinteriméisen esteen lisdvaimennusta yleensd kannata mallinnuksessa ottaa

huomioon.

Tutkimuksessa Fresnelin metodiksi nimitetty HTZ Warfare -ohjelmiston oma vaimenemis-
malli on yksittaisissd Suomessa suoritetuissa mittaustutkimuksissa havaittu saavuttavan ndissa

tutkimuksissa vertailluista malleista parhaita tuloksia. Ohjelmiston kehittdnyt ATDI-yhti0
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suosittelee itse tdméan vaimenemismallin kayttod ohjelmistollaan mallintaessa. Tassa tutkiel-
massa esitetylld tavalla Fresnelin metodia on suhteellisen helppo kéyttad myos yksinkertaisin

laskentavalinein.

Tutkimuksessa esitettiin kolme erilaista rakennelmamallia useamman yhteysvélin esteen veit-
senteravaimennusten laskemiseksi. Naista malleista Deygoutin rakennelma esiintyy erilaisissa
kokonaismetodeissa selkedsti useammin kuin muut rakennelmamallit. Rakennelman kayttope-
riaate, missa jokainen este lasketaan erillisend, mahdollistaa myds laskennan keskeyttamisen
missa tahansa kéyttdjan haluamassa vaiheessa toisin kuin Epsteinin-Petersonin rakennelman

tapauksessa. Taman vuoksi se on kayttdjan kannalta joustava rakennelmamalli.

Etenemisvaimenemista on tutkittu pitkdan ja nykyisilla tietokonesimulaatioilla kyetdan tuot-
tamaan hyvinkin tarkkoja ennusteita seka pisteesta pisteeseen ettd pisteestd alueelle toteutet-
taviin yhteyksiin. Ndma metodit soveltuvat hyvin siviilimaailman langattomien tiedonsiirto-
verkkojen suunnitteluun, mutta huonosti taistelukentén liikkuviin ja jatkuvasti muuttuviin ti-
lanteisiin. Tdman vuoksi on syytd ymmartaa sitd matematiikkaa, mik& toimii johtamisjarjes-
telmien ja elektronisen sodankéynnin suunnittelussa ja mallinnuksessa kéytettavien karkeiden
arviointimenetelmien taustalla. Ymmarryksen lisédmisen ohella yksinkertaisten mallien tun-
teminen mahdollistaa niiden soveltamisen toimintaolosuhteissa, joissa moderneja tydkaluja ei

syysté tai toisesta ole kdytettavissa.
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KADETTIALIKERSANTTI SIMO MIKKOSEN TUTKIELMAN LIITE1
DESIBELIYKSIKOT

Radiotekniikassa on perinteisesti kdytetty logaritmista asteikkoa, koska sen kasitteleminen on
paljon sujuvampaa verrattuna lineaariseen asteikkoon. Desibeliyksikot ilmoittavat aina suh-
teen johonkin ja tdméan tutkimuksen yhteydessa ne tarkoittavat poikkeuksetta vastaanottimen

antennille saapuvan tehon suhdetta lahettimen antennilta lahtevaan tehoon.

Pr
dB = 10log (P_)
R

Joissain luvuissa esiintyva dBm tarkoittaa vastaavasti suhdetta desibeleind milliwattiin verrat-

tuna. Se on yleisesti kdytetty tehon esitystapa radiotekniikassa.

Hyvia perusmuistisadntdja ovat, ettd 3dB vahvistus tarkoittaa tehon kaksinkertaistumista,
10dB kymmenkertaistumista, 20dB satakertaistumista ja 30dB tuhatkertaistumista. Vastaavas-
ti 30dB vaimennus tarkoittaa tehon putoamista tuhannesosaan. Taman tutkimuksen luvussa
nelja esiintyneet esimerkkivaimenemiset olivat padsaéantdisesti yli 100dB luokkaa. Se tarkoit-

taa tehon putoamista kymmenenmiljardisosaan lahetetysta tehosta. Arvo on taysin realistinen.

Desibelit ovat kdytdnnollisia radiotekniikassa, koska esimerkiksi linkkibudjetin laskennassa
esiintyvét kertolaskut muuntuvat yhteenlaskuksi ja jakolaskut miinuslaskuiksi. Ndin niita voi-

daan laskea jopa paassa.



KADETTIALIKERSANTTI SIMO MIKKOSEN TUTKIELMAN LIITE 2
USEAMMAN ESTEEN MALLINNUKSEN LASKUT

Maastoprofiili 1

dl = 000m d2 = 1700m d3i=1600m d4 = 1800m

h2 =45m

h3i=30
hl =20m ! m

| ht /\ hr

d = akm

Kuva: Maastoprofiili 1

h = 2m, hy = 2m, f =50MHz, radiohorisontti 11,6km, 1.fresnelin vy6hykkeen sadde yh-
teysvélin puolivalissa = 74m.

ITU P.526
Vapaan tilan vaimeneminen:
L(FSL) = 32.4 + 201og(50) + 201log(6) = 82,0 (dB)

Nousukulmat laskemalla havaitaan, ettd l&himmét esteet méaarittavat Bullingtonin rakennel-

man ja “vastaava veitsenterd” muodostuu johonkin keskimmaisen esteen ylapuolelle.

Lasketaan seuraavaksi lahettimen ja ensimmaéisen esteen maéarittdvan suoran yhtalo:

— YVeste — Yt (X _ xt) +yt

Xeste — Xt

i 2 1
y(lahetm)—goo_o(x 0)+2—50x+2

ja sitten vastaanottimen ja sité lahinn& olevan esteen suoran yhtélo:

2—30 7 286
(x—4200)+30=——x+—

y(vastaanotin) = 6000 — 4200 450 3



Lasketaan ndiden kahden suoran leikkauspiste suorittamalla erotus yhtal6parista:

1
=>y = 5% 2625 +2 =545

Nain ollen Bullingtonin vastaava veitsenterd on 2625m etaisyydell& l&hettimestd, sen korkeus
maanpinnasta on 54,5m ja antennijanaan nahden kaksi metrid pienempi eli 52,5m. Lasketaan

ensin fresnelin parametri veitsenterélle:

—h f(1+1)—525 0 L 0,788
v="h Tso\a T 3,) = 2% 150 Gezs 3379 ~ O

ja tdman jalkeen saadaan veitsenterén aiheuttama vaimennus laskemalla:

L=69+20log(,/(0,788=0,1)2+ 1+ 0,788 — 0,1) = 12,5 (dD)

Y hteenlaskettu vaimeneminen on siis: L =82,0 + 12,5 = 94 5dB.

JRC-metodi
Lasketaan ensin kokonaismatkan etenemisvaimennus siten, ettd valitaan vapaan tilan vaime-
nemisesta ja kahden sdteen etenemisestd se kumpi tuottaa suuremman vaimennuksen. Tassa

tapauksessa kahden sateen eteneminen tuottaa suuremman tuloksen:

L = 120 + 401log(6) — 2010g(2) — 201log(2) = 139,1 (dB)

Mééritetddn tdman jalkeen Epstein-Peterson-rakennelmaa varten esteiden suhteelliset korkeu-
det:



" . " . 43 f T " - .
Suora lahettimeltd toiselle esteelle on: y = Jeo X T 2 ja tallgin suoran yl&puolelle jaa ensim-

43

£ 900 + 2) m = 3,1m.
2600

maisestd esteestd: 20m — (

Ensimmaisen ja kolmannen esteen muodostaman suoran yl&puolelle toisesta esteestd j&a
19,8m. Toisen esteen ja vastaanottimen muodostaman suoran ylapuolelle kolmannesta estees-

t& puolestaan jaa 7,8m.

Esteiden korkeuksilla saadut fresnelin parametrien arvot ovat: v = 0,074, v, = 0,399, v3 =
0,154.

Lasketaan erikseen veitsenterdvaimennus jokaiselle esteelle:

L(1.este) = 6,9 +20log (\/(0,074 = 0,1)2 + 1 + 0,074 — 0,1) = 6,7 (dB)

L(2.este) = 6,9 +20log (\/(0,399 = 0,1)2 + 1 + 0,399 — 0,1) = 9,5 (dB)

L(3.este) = 6,9 + 20 log (\/(0,154 —0,1)%+1+0,154 — 0,1) = 7,4 (dB)

Veitsenterien aiheuttama yhteisvaimennus on siis 6,7 + 9,5 + 7,4 = 23,6 (dB). Tdma summa-
taan aiemmassa yhteydessé laskettuun vapaan tilan vaimenemiseen ja kokonaisvaimennuk-
seksi saadaan tallgin: L = 139,1 + 23,6 = 162,7dB.

Fresnel-metodi

Madritetddn ensin Deygoutin rakennelman kayttamiseksi yhteysvélin merkittavin este eli se
joka saa suurimman fresnelin parametrin arvon. Arvot ovat v, = 0,38; v, = 0,65 ja v3 = 0,45.
Nain ollen keskimmdinen este on yhteysvalin merkittavin. Lasketaan veitsenterdvaimennus

talle esteelle:

L(2.este) = 6,9 + 20 log (\/(0,65 —0,1)2+1+0,65— 0,1) = 11,4 (dB)

Muiden esteiden vaimennukset ovat samat kuin aiemmin lasketussa JRC-metodissa aiheutui-
vat 1. ja 3. esteestd. (Ks. luku 3.2) Nain ollen veitsenterdvaimennukseksi tulee yhteensé: L =
6,7+ 11,4+ 7,4 =255dB.

Madritetddn tdman jalkeen alatie-etenemisen vaimennus. 1. fresnelin vyohykkeen séde on yh-

teysvalin puolivalissd 74m (r). Koska antennijana on kahden metrin korkeudella, j&4& maan-



kamaraa 72m vyohykkeen sisépuolelle (h). Lasketaan tat4 vastaava fresnelin parametri HTZ
Warfaren esittdmall kaavalla:

Valatie = = 1,37
Tata saatua fresnelin parametrid hyodyntéen lasketaan alatievaimeneminen:

Latatie = 6,4+ 2010g (1,37 + /T + 1,372) = 16,1(dB)

Lopuksi summataan vapaan tilan vaimeneminen, Deygoutin veitsenterdvaimeneminen ja ala-

tie-etenemisen vaimeneminen yhteen: L = 82,0 + 25,5 + 16,1 = 123,6dB.

Picquenard 1.67

Fresnelin metodin yhteydessa yhteysvélin keskimmainen este todettiin merkittavimmaksi
vaimentajaksi ja sen veitsenterdvaimennukseksi saatiin 9,5dB. Toiseksi merkittavin este oli
samassa yhteydessa kolmas este ja sen vaimennukseksi saatiin 7,4dB. (Laskettuna esteen kor-
keudella suhteessa merkittadvimman esteen ja vastaanotinantennin muodostamaan janaan nah-
den.)

Lasketaan Okumura-Hata-mallin mukainen vastaanotinantennin korkeudenkorjaustermi:

a(hg) = (1,1log(f) —0,7) hg — (1,56 log f — 0,8)
a(2) = (1,110g(50) — 0,7) 2 — (1,56 log 50 — 0,8) = 0,5

Lasketaan yhteisvaimennus vapaan tilan vaimenemisen ja ndiden esteiden summana siten, etta
toiseksi merkittavin este kerrotaan 0,67:114. V&hennetddn vaimennuksesta korkeudenkorjaus-

termi:

L=820+95+0,67+74—-0,5=96,0dB



Egli
Koska vastaanotinantenni on alle 10m korkeudella, lasketaan kokonaisvaimeneminen suoraan

kaavalla:

L =763+ 2010g(50) + 40 log(6) — 20 log(2) — 101og(2) = 132,4dB



Maastoprofiili 2

dl = 1800m d2 = 1600m d3 = 1700m d4 = 1300m

h2 =45m

hl =30m
h3=20m
ht
| hr |
d = dlan

Kuva: Maastoprofiili 2
ht = 2m, hy = 24m, f =60MHz, radiohorisontti 25,9km, 1.fresnelin vydhykkeen sade yh-

teysvalin puolivalissa = 86m.

ITU P.526

Lasketaan vapaan tilan vaimeneminen:
L(FSL) = 32.4 4+ 2010g(60) + 201og(6) = 83,6 (dB)

Bullingtonin rakennelman maarittavat suorat ovat lahetinantennin ja hl-esteen kautta kulkeva
suora ja h2-esteen ja vastaanotinantennin kautta kulkeva suora. Lasketaan ensin mainitun suo-

ran yhtalo:

30-2

= 1800 0 * 0 +?2

= 42
Y =a50”

ja toisen suoran yhtalo:

24 — 45
~ 6000 — 3400
21 942
~2600" T 13

y (x — 3400) + 45

y:

Mééritetddn suorien leikkauspiste yhtaloparin erotuksella:



7
y=—x+2

450
21 942
Y="2600 T 13
553 916
0=23700" " 13
21 434 400
X = W ~ 2982
7 21434400
=>Y =50 7180 T 2T 484

Bullingtonin rakennelman vastaava veitsenterd on siis 2982m etaisyydelld lahettimesté ja
48,4m korkea maanpintaan ndhden. Tastd saadaan fresnelin parametrin arvoksi v = 0,579.

Veitsenteran vaimennukseksi saadaan:

L =69+201l0g(v/(0,579 = 0,1)2 + 1+ 0,579 — 0,1) = 10,9 (dB)

Kokonaisvaimennus on siis: L = 83,6 + 10,9 = 94,5dB.

JRC-metodi

Kahden séteen eteneminen tuottaa suuremman vaimennuksen:

L =120 + 401og(6) — 201log(2) — 20 log(24) = 117,5 (dB)
Epstein-Peterson rakennelmalla fresnelin parametreille saatavat arvot ovat: v, = 0,114; v, =
0,444 ja vs = -0,689. Naille lasketut veitsenteravaimennukset ovat 7,0dB, 9,8dB ja 0,6dB.

(Huom. kolmas este on janan alapuolella, jolloin fresnelin parametri saa negatiivisen arvon.)

Esteiden yhteisvaimennukseksi saadaan siis:
L=70+98+06=17,4dB

Kahden séteen etenemisestd ja estevaimennuksesta saadaan kokonaisvaimennukseksi: L =
1175+ 17,4 =134,9dB



Fresnel-metodi

Yhteysvalin merkittavin este on keskimmdinen este, josta vaimennukseksi muodostuu
10,3dB. JRC-metodin yhteydessé lasketut ensimmaisen ja kolmannen esteen vaimennukset
voidaan summata tdhan ja esteiden yhteisvaimennukseksi saadaan: L = 7,0 + 10,3 + 0,6 =
17,9dB.

Madritetddn taman jalkeen alatie-etenemisen vaimennus. 1. fresnelin vyéhykkeen sade on yh-
teysvélin puolivélissa 86m (r). Antennien valinen jana on yhteysvélin puolivélissa 11m maan-
pinnan ylapuolella. Yhteysvélill4 nouseva antennijana ja sité kautta pienentyva fresnelin vyo-
hykkeen peittyminen jatetddn tdssa kohtaa huomiotta. Fresnelin parametriksi alatie-

etenemiselle saadaan v = 1,233. Lasketaan alatie-etenemisen vaimennus:

Latatie = 6,4 + 201og(1,233 +J1+ 1,2332) — 15,4dB

Talloin yhteysvalin kokonaisvaimennukseksi saadaan: L = 83,6 + 17,9 + 15,4 = 116,9dB.

Picquenard 1.67

Fresnelin metodin yhteydessa yhteysvélin keskimmadinen este todettiin merkittdvimmaksi
vaimentajaksi ja sen veitsenterdvaimennukseksi saatiin 10,3dB. Toiseksi merkittavin este oli
samassa yhteydessa ensimmainen este ja sen vaimennukseksi saatiin 7,0dB. (Laskettuna es-
teen korkeudella suhteessa merkittdvimman esteen ja vastaanotinantennin muodostamaan ja-

naan ndhden.) Lasketaan korkeudenkorjaustermi:
a(24) = (1,110g(60) — 0,7) 24 — (1,56 log 60 — 0,8) = 28,2

Lasketaan yhteisvaimennus vapaan tilan vaimenemisen ja nédiden esteiden summana siten, etta

toiseksi merkittavin este kerrotaan 0,67:11a ja vahennetaan korkeudenkorjaustermi:
L=836+10,3+0,67+7,0—28,2=70,4dB

Egli

Koska vastaanotinantenni on yli 10m korkea, lasketaan kokonaisvaimeneminen kaavalla:

L = 85,9 + 20 log(60) + 40 log(6) — 20 log(2 * 24) = 119,0dB



Kolmas maastoprofiili

dl = 1600m d2 = 1800m 43 = 1700m d4 = 1600m d5 = 3300m

hi=45m

hl=35m
h2=30m
h4 = 20m
| h t /\ /\ hr

d="0lam

Kuva: Maastoprofiili 3

h¢ = 24m, h, = 3m, f =45MHz, radiohorisontti 27km, 1.fresnelin vyohykkeen sade yhteys-

valin puolivalissa = 119m.
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Vapaan tilan vaimeneminen yhteysvélilla on:

L(FSL) = 32,4 + 2010g(9) + 20log(45) = 84,6dB

Bullingtonin rakennelman méarittdvat ensimmaéinen ja kolmas este. Méaéritetdan ensimmaéisen

suoran yhtalo:

- )+ 24
Y = 1600—0""
-
Y = 1600"
ja toisen suoran yhtalo:
__ 3% (x — 4100) + 45
Y =9000 — 4100
__6 561
Y= "700" " 7

Méaéritetddn suorien leikkauspiste yhtaloparin erotuksella:



11
y=1600x+24
6 561
yz—mx+7
173 393
0=11200° "7
4 401 600
x=—1211 ~ 3635
11 4401600
=>Y=1600 1211 T 24 =490

Bullingtonin vastaava veitsentera on siis 3635m etéisyydelld lahetinantennista ja 49,0m kor-

kea. Fresnelin parametri talle veitsenterdlle on v = 0,441 ja vaimennus:

L =69+201log (y/(0,441 = 0,1)2 + 1 + 0,441 - 0,1) = 9,8 (dB)

Kokonaisvaimennukseksi muodostuu siis: L = 84,6 + 9,8 = 94,4dB.

JRC-metodi
Kahden séteen eteneminen tuottaa suuremman vaimennuksen kuin vapaan tilan vaimenemi-

nen:
L = 120 + 401log(9) — 2010g(24) — 201og(3) = 121,0 (dB)

Epstein-Petersonin rakennelmalla saadaan neljan esteen veitsenterdvaimennukseksi: L = 7,4 +
4,4+9,3+6,5=27,6dB.

Kokonaisvaimennukseksi saadaan siis L = 121,0 + 27,6 = 148,6dB.

Fresnel-metodi

Yhteysvélin merkittdvin este on l&hettimen l&hin este, josta vaimennukseksi muodostuu
9,7dB. Deygoutin rakennelma muodostuu tassé tapauksessa siten, ettd ensimmaisen esteen li-
séksi vain kolmas este lasketaan veitsenterdksi. Sen korkeus verrattuna merkittdvimman es-

teen ja vastaanottimen janaan on 27m ja sen vaimennukseksi saadaan 9,0dB.



Madritetd&n tdman jalkeen alatie-etenemisen vaimennus. 1. fresnelin vy6hykkeen sade on yh-
teysvélin puolivalissd 119m (r). Antennien valinen jana on yhteysvélin puolivélissa 13,5m
maanpinnan ylapuolella. Yhteysvélill& laskeva antennijana ja sitd kautta pienentyva fresnelin
vyohykkeen peittyminen jatetddn huomiotta. Fresnelin parametriksi alatie-etenemiselle saa-

daan v = 1,254. Lasketaan alatie-etenemisen vaimennus:

Latatie = 6,4 + 201og (1,254 + {1+ 1,2542) = 15,5dB

Summaamalla vapaan tilan vaimeneminen, veitsenterien vaimennukset ja alatievaimeneminen

yhteysvélin kokonaisvaimennukseksi saadaan: L = 84,6 + 9,7 + 9,0 + 15,5 = 118,8dB.

Picquenard 1.67

Fresnelin metodin yhteydessa yhteysvalin ensimmadinen este todettiin merkittavimmaksi vai-
mentajaksi ja sen veitsenteravaimennukseksi saatiin 9,7dB. Toiseksi merkittavin este oli sa-
massa yhteydessa ensimmaéinen este ja sen vaimennukseksi saadaan 9,0dB. (Laskettuna esteen
korkeudella suhteessa ensimmadisen esteen ja vastaanotinantennin muodostamaan janaan nah-

den.) Lasketaan korkeudenkorjaustermi:
a(3) = (1,1log(45) — 0,7) 3 — (1,56 log 45 — 0,8) = 1,6dB

Lasketaan yhteisvaimennus vapaan tilan vaimenemisen ja ndiden esteiden summana siten, ett4

toiseksi merkittavin este kerrotaan 0,67:11a ja vahennetaan korkeudenkorjaustermi:
L=846+97+0,67+90—1,6=98,7dB

Egli

Koska vastaanotinantenni on alle 10m korkeudella, saadaan kokonaisvaimeneminen suoraan

kaavalla:

L=17634+20log(45)+401log(9) —201log(24) —101log(3) = 115,2dB



KADETTIALIKERSANTTI SIMO MIKKOSEN TUTKIELMAN LIITE 3

TAULUKKOLASKENTASOVELLUS

Tekijan laatimaa Excel-taulukkolaskentasovellusta on mahdollista hyodyntad yksinkertaisten
vaimenemislaskujen suorittamiseen. Sovellus ohjaa k&yttdjdansa ja riittdd, ettd tdma osaa
poimia taulukosta haluamansa vaimenemistekijét ja summata ne yhteen. Taulukkosovellus si-

séltyy tutkielman CD-ROM-versioon.

Taulukkoon syotetddn véhintaan taajuus, yhteysvali ja antennien korkeudet. Ndiden perusteel-
la sovellus laskee A-osassa automaattisesti radiohorisontin, 1. fresnelin vydhykkeen sateen es-
teen kohdalla (jos halutaan vydhykkeen maksimiséde, syotetaan jaljemmas soluun C24 esteen
etaisyydeksi puolet yhteysvalistd) ja laskee vaimenemisen vapaan tilan etenemisen ja kahden

sateen etenemisen perusteella.

Syottamalla B-osaan esteen etaisyys lahetinantennista, esteen korkeus ja halutessa estettd mal-
lintavan lierion sade, laskee taulukkosovellus veitsenterdmallin mukaisen vaimenemisen seka

lierion aiheuttaman lisavaimenemisen.

Epsteinin-Petersonin ja Deygoutin rakennelmiin on mahdollista kayttaa laskuria siten, etta A-
ja B-osiin syotetddn arvot aina este kerrallaan. Esimerkiksi liitteessa 2 esitetyssa ensimmai-
sessé laskuesimerkisséa Epsteinin-Petersonin rakennelmaa kéytettaessa toisen esteen (h2) kor-
keus ja etdisyys merkitd&n vastaanotinantennin korkeudeksi ja yhteysvalin etdisyydeksi ja en-
simmaisen esteen (h1) arvot normaalisti estearvoihin. Toisen esteen vaimeneminen laskettai-
siin syottaméalld ensimmaisen esteen arvot lahetinantennin arvoiksi, esteen h2 arvot veitsente-
rén arvoiksi ja esteen h3 arvot vastaanotinantennin arvoiksi. Nain jatkettaisiin kunnes kaikki

halutut esteet on otettu huomioon.

C-osassa taulukkosovellus laskee suoraan Egli-mallin ennustaman kokonaisvaimenemisen.

Kéyttdjan tulee syo6ttdd arvoja vain taulukon mustalla reunustettuihin soluihin, koska kaikki

tulokset muodostuvat funktioketjujen kautta ndisté arvoista.
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aajunz &0
“Thteysvili: 5
Lihetinantennin korkeus 2
Waztaanctinantennin korkeus 2
Fadicharizontti: 11,653
1. fresnelin yydhpkkeen side csteen kohdalla: - 62,181
Fresnelin “etiisyps"": 0,053

Thteys “freznelin ekdizppden’ sizhllE:

Yap tilam =t i

"Yaimennuzs a4 451
Kahdem s3teen eteneminen

Yaimennus 135,32
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Syota arrot tummalla resnustettwikin kenttiin. Al tyhjennd mitaan sob

E'w’ 100 -kirjazarja kehattaz, ekl mikili e alla “fresnelin etSizypden® ziz51E, tules vaimen
Eamaan lapputulokzeen padstidn myds valitzemalla aina ndiztd kahdesta suuremman vaim

dE

dE

Esteen etiizyys lihetinankennizta: 1.5
Estecn korkeus maanpinnasta: 43
Ezteen =ide: S0
Estecn korkeus antennijanaan nidhden: 47
Fresnelin parametri [v] : 10533
Yeitsenterin raimennus

Waimennus: 14,303
Lieriomainen este [ITU P .526-mukaan]

m 00141
n 1,512
m"n 01663
wWaimennuzs [kun m®n <= 4] 29203
wWaimennuz [kun m®n > 4) 13,22
Lizricimai esbean lizdvai 23205

C Egli-malli (kekonaizvai inen)

Jioz vazkaanattimen antenni wli 10m 133,858
muullain 133,23
"aimennus: 133,23

m Eellaisen lieridn side, jolla woidaan hyeilld tarkkuudella kowata gksittdisen pyisrein esteer

dE

Luvut tarkistamista varten, Funktio laskee automaattizesti vaimennuksen,
dE
dE

dE Timid yaimennuz summataan yeitzentersdin aiheuttaman vaimennukzen kanzsa, Solun pitdizi

Ehdok: yhtepswili 1-50km, taajuus 30-1000MkHz2

dE
dE

dE Folun pitdisi asata madritkds bumpi areoista esibebddn, mutka tarkistuksen vaoksi kaksi gle

Kuvakaappaus taulukkolaskentasovelluksesta



