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Povzetek

Clanek opisuje problematiko radijskih zvez v predorih.
Na zacetku so opisane osnovne znacilnosti razsirjanja
radijskega signala s poudarkom na slabljenju, presihu in
istokanalnem motenju. Opisana je uporaba neposrednih
radijskih zvez z vsemi pastmi, ki jih prinasa. Na koncu je
opisan sistem predorskega radia.

Abstract

The article describes problems of radio
communications in tunnels. The basic features of the
propagations of radio signals are described. The stress
is on path-losses, multipath fading and co-channel
interference. The use of direct radio communication
with all traps is described. The system of tunnel radio is
described at the end of the article.

Splosno o radijskih zvezah

Razsirjanje radijskega valovanja
Vv praznem in neomejenem prostoru

Radijsko valovanje se v praznem in neomejenem prostoru
Siri v obliki krogelnega vala, ki se enakomerno razsirja
od izvora v vse smeri. MoC radijskega valovanja pada
s kvadratom oddaljenosti od izvora, kar je simbolicno
prikazano na sliki 1.

Slabljenje valovanja ponavadi izrazimo v decibelih (dB). V
nasem primeru narasca slablienje z dvajsetimi decibeli
na dekado razdalje (20 dB/dec), kar ponazarja spodnja
enacba.
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Slika 1. RazSirjanje radijskega valovanja v praznem in
neomejenem prostoru
Figure 1. Propagation of radio waves in an empty,

unrestricted space
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Prostor okoli nas vecinoma ni prazen, tako da na razsir-
janje radijskega valovanja vplivajo tudi drugi dejavniki,
predvsem odboj, lom, razprsitev, absorpcija in drugo. Vsi
ti dejavniki povzrocajo izrazitejSe padanje moci radijskega
signala z razdaljo in presih.

Razsirjanje radijskega valovanja
v predorih

Razsirjanje radijskega valovanja v predorih lahko opiSemo
z deterministi¢nimi ali empiriCnimi matematicnimi modeli.

Deterministicni modeli temeljijo na osnovnih fizikalnih
mehanizmih razsirjanja radijskega vala. Najpogosteje
temeljijo na tako imenovanem Zzarkovnem modelu, po
katerem izracunamo vse mozne poti radijskega valovanja
med oddajnikom in sprejemnikom. Moc signala pri spre-
jemniku je superpozicija vseh radijskih valovanj, ki pridejo
do sprejemnika. Deterministicni modeli so teoreticno
uporabni v razlicnih okoljih. Njihova najvecja tezava je
v tem, da potrebujemo natancne podatke o geometriji
prostorov in elektromagnetnih lastnostih sten v prostoru.
To in dejstvo, da prostori obiCajno niso prazni, na splosno
mocno zmanjSuje njihovo uporabno vrednost.

Slika2.  Oblike prerezov predorov in odbaji v predorih
(Didascalu, 2000)
Figure 2. Forms of cross-section of tunnels and

reflection in tunnels (Didascalu, 2000)
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Vendar so v predorih uporabni zaradi relativno dobro
predvidljive in poznane geometrije predorov in poznanih
lastnosti sten v njih.

Empiricni modeli temeljijo na izkusnjah in meritvah radij-
skega signala v konkretnih prostorih. Model za konkretni
prostor dolocimo tako, da se ¢im bolje prilega izmerjenim
rezultatom. Primer empiricnega modela je »Log-Distance
Path Loss Model«. Model lahko zapiSemo z naslednjo
enacbo:
d

a(d) = ao(d0)+N~10~log[d—]+X0 (dB)

0

a,(d,) so izgube na referencni oddalienosti, ponavadi
S0 to izgube v praznem prostoru na razdalji 1m,
N je eksponent narascanja izgub z razdaljo,
XG0 zvezna slu¢ajna spremenljivka Gausove gostote
verjetnosti (dB).

Presih radijskega valovanja

Presih je posledica razlicnih poti in odbojev radijskega
vala na poti. Na sprejemniku se zato namesto enega
samega radijskega vala pojavi vec razlicic istega vala, ki so
potovale po razlicnih poteh. Radijski valovi se v sprejem-
niku zdruzijo tako, da se v najboljSem primeru med seboj
sestejejo, v najslabsem odstejejo. Vse skupaj se ponavadi
dogaja zelo dinamicno in ima za posledico nihanje moci
signala, kar imenujemo presih.

Stene predorov zaradi svoje oblike in kovinske armature
omogocajo raznovrstne odboje, zato je v predorih presih
Se posebej izrazit. Poleg direktnega radijskega vala med
dvema postajama se pojavlja Se mnozica odbitih valov, ki se
med seboj in z direktnim valom ponavadi delno sestevajo in
odstevajo. To povzroci nihanje moci radijskega signala.

Ob predpostavki, da je stena predora idealna in pravilnih
oblik, lahko matematic¢no dolo¢imo vse mozne odbite
valove in simuliramo primer radijske zveze v predoru.
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Slika 3. Nihanje mo¢i signala v predoru zaradi presiha
(Didascalu, 2000)
Figure 3. Signal strength variation in a tunnel because
of fading (Didascalu, 2000)

Simulacija presiha z od deset do petdeset odbaoji je
prikazana na sliki 3.

Presih lahko dolocamo tudi statisticno. Kadar imamo
poleg neposrednega vala prisotnih Se veliko odbitih valoy,
sledi moc radijskega signala tako imenovani Riciaovi
statisticni porazdelitvi gostote verjetnosti. Kadar je nepo-
sredni val Se posebej izrazit, v >> 1 preide Ricianova stati-
stitna porazdelitev gostote verjetnosti v Gaussovo. To je v
primeru bliznjih zvez. V zakrivljenih delih predora, ko spre-
jemamo samo odbite valove v = O, preide v Rayleighovo
statisticno porazdelitev gostote verjetnosti.

Tipicno se presih giblje v mejah od 10 do 20 dB.

Bilanca radijske zveze

Signal, ki ga oddaja radijska postaja, doZivi na svoji poti
razlicna slabljenja. V predorih lahko za izracun slabljenja
signala na krajSih razdaljah uporabimo model za slab-
lienje v praznem in neomejenem prostoru kar pomeni,
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Slika4.  Presih in Ricianova statisticna porazdelitev gostote verjetnosti moci signala
Figure 4. Rician’s probability density function of signal strength
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da mo¢ signala pada z -20 dB/dec, na vecjih razdaljah

pa »Log-Distance Path Loss Model« model. K temu slab-

lienju je potrebno dodati Se slablienje zaradi presiha in

slabljienja pri uporabi radijskih postaj. Poleg najmanjSega

predvidenega presiha -10 dB moramo upoStevati Se:

— dobitek antene ro¢ne radijske postaje, ki je -13 dB,

— izgube pri uporabi radijske postaje v viSini glave pri
navpicni anteni, ki so -6 dB,

— izgube pri uporabi radijske postaje v viSini glave pri
posevni anteni, ki so -10 dB,

— izgube pri uporabi radijske postaje za pasom, ki so
-17 dB.

Ob upostevanju obgéutljivosti analognih radijskih postaj,
ki je znacilno -117 dBm, in oddajno mog, ki je znacilno
30 dBm, lahko izracunamo zahtevano raven radijskega
signala pri obicajni uporabi radijske postaje, ki je okali
40 dBuV,/m.

Uporaba neposrednih radijskih
zvez v predorih

Pri uporabi radijskih zvez v predorih moramo upostevati

dve posebnosti, ki bistveno vplivata na uporabo radijskih

2vez:

— uporabniki radijskih postaj so praviloma blizu skupaj,

— poleg prevladujocega neposrednega radijskega signala
imamao Se veliko Stevilo odbitih radijskih signalov.

Na kratkih razdaljah do priblizno 100 m lahko uporabimo
model za Sirjenje radijskega signala v praznem prostoru.
Zato lahko pricakujemo padaje moci signala z20 dB/ dec.
Poleg neposrednega radijskega signala prihaja Se do
velikega Stevila odbitih radijskih signalov, ki jih prakticno
ne moremo natancno napovedati. Tako nastali presih
sledi Ricianovi porazdelitvi in se giblie v mejah od 10 do
20 dB.

Poleg slablienja in presiha radijskega signala moramo
upoStevati tudi medsebojno istokanalno motenje radijskih
postaj. Medsebojno motenje je posebej izrazito takrat, ko
so radijske postaje relativno blizu. Kadar oddajata dve
radijski postaji na istem kanalu, bomo sprejemali tisto,
katere signal bo mocnejsi. Za koliko mora biti koristni
signal mocnejsSi od motilnega, je odvisno od vrste radij-
skega sistema. Za posamezne sisteme velja:

Virsta radijskega sistema C/Ic (dB)
Analogne rad. postaje FM, 25kHz Sirina kanala 8dB
Analogne rad. postaje FM, 12,5kHz Sirina kanala 12 dB
Digitalne rad. postaje FDMA (TETRAPOL) 15 dB
Digitalne rad. postaje TDMA (TETRA) 19dB

Preglednica 1. Zahtevane razlike v moci koristnega in
motilnega radijskega signala

Required differences in strength of useful
and jammed radio signal

Table 1.
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Slika 5. Medsebojno motenje analognih radijskih
postaj FM, 25 kHz pri neposrednih radijskih
zvezah

Figure 5. Co-channel interference of analogue radio

stations FM and 25 kHz in direct radio
communications

Iz preglednice 1 vidimo, da so v najslabSem polozaju
sistemi TETRA, pri katerih mora biti razlika med koristnim
radijskim signalom in motilnim radijskim signalom najman;
19 dB v prid koristnega radijskega signala. Radijske
postaje TETRA so zato bolj podvrzene istokanalnemu
motenju kakor analogne radijske postaje.

Predpostavimo, da se prek radijskih postaj v predoru
pogovarjata reSevalec A in resSevalec B, ki sta si 16 m vsak
sebi. Med njunim pogovorom tretji reSevalec C po pomoati
pricne oddajati s svojo radijsko postajo. Ob upostevanju
slabljenja, ki je enako slabljenju v praznem prostoru, nam
izracun pokaze, da bo zacel motiti pogovor resSevalca A,
¢e bo od njega oddaljen manj kakor 40 m. Z zmanjSe-
vanjem razdalje med resevalcem A in resevalcem C bo
motenje postajalo vse izrazitejSe. Pri doloceni razdalji
pride celo do popolne blokade postaje A. KolikSna je ta
razdalja, je odvisno od presiha radijskega signala. Pri
presihu -10 dB se to zgodili pri razdalji, manjsi od 12 m.

Iz primera vidimo, da lahko samo ena radijska postaja
v predoru z nekontroliranim oddajanjem lahko blokira
vse druge postaje in s tem prepreci radijske zveze med
reSevalci. To je nevarno predvsem glede varnosti posa-
meznih reSevalcev in glede reSevanja.

Uporaba neposrednih radijskih zvez v predoru ni pripo-

rocljiva. Namesto neposrednih radijskih zvez je v predorih
treba uporabljati sistem predorskega radia.

Predorski radio

Razsirjanje zunanjih radijskih signalov
v predore

Radijski signali v VHF in spodnjem UHF frekvenénem
podrocju, kjer delujejo profesionalni sistemi radijskih
zvez, se relativno slabo Sirijo v predore. To je Se posebej
izrazito v VHF frekvenénem podraogju. Slika 6 prikazuje
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Slika 6.  Meritve slablienja radijskih signalov v predoru
(Parsans, 1992-2000)

Figure B. Signal loss in a tunnel (Parsons, 1992 -2000])

Slika 7. Predorski radio
Figure 7 Tunnel radio

krivulje izmerjenega slabljenja radijskega signala v
predoru pravokotnega preseka 7,9 m X 4 m, dolzine
2425 m. Testni oddajnik je bil postavljen v globini 305 m
od zacetka predora. Meritve so bile opravljene v dveh
frekvencénih podraogjih, VHF in UHF, pri treh frekvencah.
Slabljenje je bilo najizrazitejSe pri frekvenci 150 MHz, saj
je po dobrih 300 m doseglo priblizno 50 dB. Pri frekvenci
300 MHz je sele na razdalji dobrih 1100 m doseglo slab-
lienje 50 dB.

Doseg neposredne radijske zveze na frekvenci 150 MHz
v predoru bi bil okoli 1500 m ali nekaj ve¢ kakor do
polovice predora.

Zanemoteno delovanije radijskih postaj je v predorih treba
namestiti predorski radio. Naloga predorskega radia je
zagotavljanje stalne ravni radijskega signala v predoru in
prenos radijskih komunikacij v zunanje radijsko omrezje.

Predorski radio je omrezje medsebojno povezanih baznih
postaj, enakomerno razporejenih po predoru. Bazne
postaje so medsebojno povezane prek opticnega kabla.
Za oddajne antene baznih postaj se uporablja sevalni
kabel, razpet po stropu predora. Vse bazne postaje
morajo biti medsebojno sinhronizirane.

Pri nacrtovanju predorskega radia je treba paziti, da na
vhodu predora ne pride do meSanja radijskega signala
zunanjega omrezja z radijskim signalom predorskega
radia. Sevalni kabel v predoru mora biti umaknjen v
notranjost predora do meje, kjier moc zunanjega signala
v najslabsem primeru pade pod raven sprejema radijskih
postaj. Pri dolocanju te meje je treba poleg drugega
uposStevati tudi najvecji mozni presih polja.
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Slika 8. Ravni elektromagnetnega polja v predoru Jasovni
Figure 8. Levels of electro-magnetic field in Jasovnik tunnel
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Slika9.  Medsebaojno motenje analognih radijskih
postaj FM, 25 kHz pri zvezah prek
predorskega radia
Figure 9. Mutual interference of analogue radio

stations FM and 25 kHz in communications
through tunnel radio

Raven radijskega signala v predoru mora zadoScati
tako za uporabo mabilnih in rocnih radijskih postaj. Pri
rocnih radijskih postajah, ob upoStevanju najvecje mozne
izgube, raven radijskega signala na 90 % lokacije in 90 %
¢asa ne sme pasti pod 40 dBuV/m. Na sliki 8 je graf
izmerjenih ravni radijskega signala sistema zvez ZARE v
predoru Jasovnik, ki jih je izmerilo podjetje SkyLine.

Predpostavimo, da se prek sistema predorskega radia
v predoru pogovarjata resevalec A in resevalec B, ki sta
si 16 m narazen. Med njunim pogovorom tretji reSevalec
C po pomoati priéne oddajati s svojo radijsko postajo. Z
oddajanjem bo zacel motiti pogovor obeh resevalcev.
Z zmanjSevanjem razdalie med resevalcem A in reSe-

valcem C se motenje ne bo povecéevalo, prav tako pa tudi
ne bo prislo do blokade postaje A ali postaje B.

Sklepne misli

Napovedovanje razsirjanja radijskega valovanja je na
splosno zelo nehvalezno. Celoteni fizikalni mehanizem
radijskega valovanja je zelo dobro opisan z Maxwellovimi
diferencialnimi enacbami. Zdi se, da je mozno vedno
natanéno napovedati Sirjenje radijskega valovanja. Zal
to drzi zgolj teoreticno, saj v praksi nikoli ne poznamo
vseh dejavnikov, ki vplivajo na radijsko valovanje ali so ti
prevec spremenljivi in mnogostevilni. Radijsko valovanje v
predorih je zaradi znane geometrije in zgradbe predorov
dokaj dobro predvidljivo in ga lahko simuliramo z ustrez-
nimi matematicnimi modeli. Primer empiricnega modela
»Log-Distance Path Loss Model«, ki je prikazan na sliki
10, lahko zapiSemo s spodnjo enacbo.

a(d) = a,(do)+ N -10-log di +Xo =

0

=11,5+1,45~1010g(%)+10 (dB)

Model velja za 0,1 <d <800 m.

Na sliki 10 je, poleg omenjenega modela, prikazana simu-
lacija slabljenje signala v hipoteticnem predoru z vec
zarkovnim modelom, pri katerem je poleg glavnega zarka
upoStevanih Se 16 razlicnih odbitih Zarkov. Upostevana je
95 % pokritost predora.
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Slika 10.

Simulirano slabljenje v predoru pri frekvenci 900 MHz
Figure 10. Simulating signal loss in a tunnel at a frequency of 900 MHz
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Slika 11.  lzmerjeno in simulirano slablienje v predoru pri frekvenci 900 MHz (Didascalu, 2000)
Figure 11. Measuring and simulating signal loss in a tunnel at a frequency of 900 MHz (Didascalu, 2000)

X0o izratunamo iz Gaussove statisticna porazdelitev
gostote verjetnosti, upoStevajo¢ o,, .U, in zahteva-
nega odstotka pokritosti predora z radijskim signalom
(Seybold, 2005).

Na sliki 11 je prikazano izmerjeno slabljenje v predoru,
pri frekvenci SO0 MHz. Prikazano je tudi simulirano slab-
lienje signala z deterministicnim vec zarkovnim modelom,
ki je bil za simulacijo prirejen na konkreten predor.

Predlagani empiricni model se dokaj dobro prilega cbema
deterministicnima modeloma in izmerjenim vrednostim
signala.

Modele lahko koristno uporabimo pri analizi radijskih
zvez v predorih ter nacrtovanju predorskega radia.
Pri neposrednih radijskih zvezah v predoru lahko pride
do medsebojnega motenja ali blokiranja posameznih
uporabnikov. Zato je potrebna pri uporabi velika previd-
nost in disciplina. Splosno veljavno nacelo je, da se v
predorih, ce je to le mogoce, izogibamo neposrednim
radijskim zvezam. V predorih, kjer je na voljo sistem
predorskega radia, obvezno uporabimo slednjega
namesto neposrednih radijskih zvez. To velja za vse
daljSe predore v Sloveniji.
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