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MODELI  PROPAGACIJE

Pregled stanja in aktualnih modelov



Vsebina - aktualni modeli:

• Razvrstitev modelov
• Modeli upadanja polja
• Modeli za zunanji prostor:

– Erceg, Lee, Egli, Young
– Okumura-Hata
– Walfish-Bertoni-Ikegami

• Modeli za notranje prostore
– Keenan- Motley
– Žarkovni modeli 



Modeli propagacije
• Deterministični modeli:
• na osnovi Maxwellovih enačb: momentna metoda, metoda končnih 

elementov, metoda končnih diferenc;

• na osnovi asimptotičnega (optičnega) približka rešitve valovne enačbe 
(žarkovna optika, zrcalna in uklonska metoda).

• Pol-deterministični (pol-empirični) modeli:
• kombinacija deterministične metode in empiričnih podatkov.

• Izkustveni (empirični) modeli:
• na temelju statističnih podatkov za tipično kategorijo okolja (ruralno, 

predmestno, srednje urbano, visoko urbano, notranjost stavb);

• Delna prilagoditev (umeritev) parametrov na določeno okolje.



Razširjanje v zunanjem 
prostoru

• Makrocelice (1 – 20 km)
• Mikrocelice  (0,1 – 1 km)



Propagacijski modeli – razvrstitev

• ITU-R P.526-8 
(uklon)

• ITU-R P. 368   
(prizemni val)

Numerični modeli:
• CR Predict
• Detvag-90/FOA
• AWE Comm. 

WinProp
• CRC

Podatki o reliefu in
terenu
Teoretične metode
zahtevne, zamudne

• Longley-Rice

• Večkratni uklon
• TIREM (US Army rural)
• UPM (US Army urban)
• PTP
• AWE Dominant Path

Delni podatki o terenu
Poenostavljene metode
Manj zahtevne in hitre

Izkustveni (empirični) 
modeli:

• FCC krivulje

• ITU-R 370-7
• ITU-R P.529-3
• ITU-R P.452
• ITU-R P.1546
• ITU-R P. 1238-1
• ITU-R P.1238-1
• Okumura-Hata
• COST 231-Hata:
• Walfish-Bertoni-Ikegami
• Keenan-Motley
Podatki o kategoriji terena.
Podatki o stavbah in
ulicah. Merilni rezultati

Pol-deterministični pol-
empirični) modeli:

Deterministični 
modeli:



Modeli propagacije v zunanjem prostoru
• Model Longley-Rice

• Model ITU-R P.370 in ITU-R P.526

• Eno- in dvopotenčni model upadanja

• Model Egli

• Model Erceg 

• Model Lee

• Model Young

• Model Okumura

• Model Okumura-Hata
• Model Hata – COST 231
• Model Walfish-Bertoni-Ikegami



Modeli propagacije v notranjih prostorih

• Eno- in dvopotenčni model upadanja

• Model Keenan-Motley

• Model dominantne poti

• Žarkovni model

• Uklonski model

• Primeri širjenja v stavbah

• Sklop z zunanjim prostorom

• Variabilnost polja



Priporočila ITU
Modeli:

• Širjenje zemeljskega vala: Rec. P.368 (100 kHz -30 MHz);    ITU 
Handbook (10 kHz – 10 GHz)

• Širjenje z uklonom: Rec. P. 526 (30 MHz – 15 GHz)
• Širjenje z radijsko vidljivostjo: Rec. P. 530 (800 MHz – 70 GHz)
• Širjenje v zunanjem prostoru na krajših relacijah: Rec. P. 1411 (300 

MHz – 100GHz)
• Širjenje v notranjih prostorih: Rec. P. 1238 (900 MHz – 100GHz)

Podatki:

• Propagacijski podatki zemlja – vesolje: Rec. P.681
• Učinek vegetacije na širjenje: Rec P. 681 (800 MHz – 20 GHz)
• Absorpcija atmosferskih plinov: Rec. P. 676, P. 530, P.618
• Absorpcija oblakov in megle: Rec. P. 840
• Absorpcija padavin: Rec. P. 837
• Referenčna troposfera Rec. P. 835



Propagacijski modeli in frekvenčna področja 



Vrste urbanih področij



Radijska pokritost terena

Modeli (Okumura-Hata, drugi) dajejo slabljenje neodvisno od smeri. Bazna antena je 
tista, ki določa odvisnost pokritosti od smeri.



Preprosti potenčni modeli za propagacijo v 
odbojno-izgubnem prostoru
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Nekaj potenčnih modelov
upadanja polja z razdaljo 

Primer statistične variabilnosti
polja v močno refleksnem okolju

Modeli

Razdalja (log)

Potenčni modeli so najbolj groba kategorizacija slabljenja. Podajajo približno srednjo
vrednost slabljenja, okoli katere so široko raztresene dejanske vrednosti polja.



Modeli upadanja daljnega polja v odbojno-
izgubnem okolju

1.  Model upadanja polja in moči pri sprejemu v praznem prostoru (Friis)

2.  Model upadanja moči pri širjenju v realnem prostoru

3.  Model upadanja moči z upoštevanjem prostorske fluktuacije 
(median in naključni del moči)

n < 2   ugoden učinek valovodnega širjenja
n = 2   širjenje v praznem prostoru
n > 2   neugoden učinek na širjenje v realnem prostoru
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Prostorska variabilnost je posledica večstezne interference v refleksnem okolju. Referenčna 
razdalja r0 je poljubna, ponavadi izbiramo r0 = 1 meter za notranji prostor ali r0 = 0,1 do 1 km za 
zunanji prostor.

( ) σx
r
rnPrP dBsdBs ±








+=

0

log10
xσ Gaussov (normalni) nalkjučni prispevek pri 

standardni deviaciji σ



Model dveh strmin upadanja polja
V začetnem delu (r < R) in končnem delu (r > R) so pogoji širjenja lahko različni in jih 
karakteriziramo z različnima potencama upadanja n1 in n2. R je “lomna” razdalja. 
Model se uporablja v urbanem in notranjem okolju.
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Če so v prvem delu izpolnjeni pogoji za širjenje v praznem prostoru (n1 = 2), je
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Slabljenje 10log(P2/P1) izražamo pri n1 = 2 in r > R v lomljeni ali zglajeni obliki:
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Posplošeni model potenčnega upadanja

odsek odsek
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Lee



Sprejeta moč – linearna razdalja
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Primer eksponenta slabljenja



Ercegov dvopotenčni model 1/2
(IEEE802.16d)

• Bazna antena nad tlemi (h1=10-80m), mobilna antena na višini 
(h2=2-10m), referenčna dolžina 100 m       

• 3 kategorije terena:
– A - gričevnat ali hribovit gosto pogozden teren
– B - teren srednje kategorije 
– C - raven redko pogozden teren

σ 9,4 8,210,6



Ercegov dvopotenčni model 2/2

L = L0 + 10nlog(d/d0) + 6 log(fMHz/2000) +
+ ∆Lf + ∆Lhm + σ,     d>d0,     kjer je:

L0 = 20 log(4πd0/λ), osnovno slabljenje; d0 = 100 m, ref. razdalja
n = a–bhm+c/hm, potenca upadanja z razdaljo, a,b,c konst.

Podatki:                                              Popravki za frekvenco f in višino h2:
• Kategorija terena (A,B,C)                  ∆Lf = 6 log(f/2000)
• Frekvenca (fMHz)                                 ∆Lhm= -10,8 log(hm/2), za A,B
• Veljavnost za razdaljo d>d0 (m)         ∆Lhm= -20 log(hm/2), za C
• Višina mobilne antene  hm (m) 

Omejitve za višino bazne in
mobilne antene:                                    Variabilnost:

• hb=10–80m, hm = 2-10m        σ...standardna deviacija

Model je bil preizkušan na terenih v ZDA pri frekvenci 1.900 MHz.



Ercegov dvopotenčni model
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Kategorije terenah1 = 30 m
h2 =   2 m



Odbojni  modeli

Upoštevajo slabljenje, ki ga prinaša odboj od tal, med podatke
vključujejo višino bazne in mobilne antene ter nekatere podatke 
o kategoriji terena.



LOS z odbojem

Model, veljaven nad 30 MHz, je neodvisen od frekvence (pod 30 
MHz se začenja pojavljati zemeljski val).

ε0, µ0

εr, µ0, σ



Youngov model

LdB = 120 + G1db + G2dB + 
+ 20 log (hb hm/d2) + βdB

Dobitek bazne antene G1db

Dobitek mobilne antene G2db
Višina bazne antene hb v m
Višina mobilne antene hm v m
Razdalja d v km
Faktor razpršitve β, prilagojen okolju

Enopotenčni model (n= 4) je bil izdelan na primeru New
Yorka



Youngov model

Primer slabljenja v urbanem in predmestnem okolju 
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Slabljenju na terenu (n=4), dodamo faktor razpršitve  LdB, ki ni odvisen od d.

Ravna tla

Faktor
razpršitve

Ldb = LdB,ref + 40 log dkm + Ldb,razpršilni

Ldb,razpršilni



Eglijev odbojni model
• Polempirični model, ki izhaja iz modela odboja na rahlo valovitih (20 m) 

neporaščenih tleh in uvaja odvisnost od frekvence.

LdB = 120 + 40 log dkm + 20 log (fMHz/40) 
- 20 log hb – 20 log hm+ razpršitev (20 dB)

• Standardna deviacija σ = 12 dB. 

• Uporaba omejena na:   dkm = 1- 50,   fMHz = 30 – 1000. 

• Razlika med tem slabljenjem in slabljenjem v praznem prostoru 
je:  ∆LdB = 55,5 + 20 log dkm – 20 log (hbhm) + razpršitev

Model je bil preizkušen na centralnem ravninskem področju 
ZDA. 



Efektivna višina bazne antene glede na nagib 
terena ob mobilni anteni



Leejev model točka-točka 1/2

L = L0 + γ log dkm -10 (log fMHz – 2 log(hef,m/30))

Referenčno slabljenje:
L0 = G1+ G2 + 20 (log λm – log dkm) – 22

G1+ G2   [dBi]

Korekcijski faktor:
F = K1 K2 K3 K4 K5



Leejev model točka-točka 2/2
Vhodni podatki:

• Koeficient strmine upadanja
polja γ

• Razdalja d v km
• Efektivna višina terena hef, v m
• Korekcijski faktor F

• višina bazne antene hb v m
• Dobitek bazne antene G1 v dBi
• Višina mobilne antene hm v m
• Dobitek mobilne antene G2 v dBi
• Frekvenca f v MHz

Model je prilagojen za frekvenčno območje 900 MHz.

Popravki:

• Višina bazne antene K1 = (hb/30,48)2

• Dobitek bazne postaje K2 = (G1/4)
• Višina mobilne antene K3 = hm/3, hm>3

(hm/3)2, hm<3
• Dobitek mobilne antene K4 = G2
• Frekvenčna korekcija  K5 = (f/900)-n, n=2-3

Višina bazne antene hb:

Višina nad terenom, ki ga dobimo 
z ekstrapolacijo terena okoli 
mobilne antene (slika)



Leejev empirični model za makrocelice



Leejev model predikcije v ZDA

Milje



Model Longley-Rice – neregularni teren
Model obravnava:
• večkratni uklon na klinastih ovirah
• uklon na zaobljenih ovirah
• difrakcijo na neregularnem terenu
• slabljenje in razprševanje v troposferi
• slabljenje padavin
• polarizacijske pojave
• odboj od tal pri razliki dolžin žarkov>λ/4
• trase z radijsko vidljivostjo (dvožarkovni 

model)
• uklonske trase (2 oviri, nereg. teren)
• razpršilne trase pri veliki razdalji

Model temelji na:
• NBS Tech. Note 101, pt.1 in 2, 1967
• Podatkovna baza TAP (Terrain Analysis 

Package)
• PTP je novejša izboljšava programa

Vhodni podatki:
• frekvenca 20 MHz – 40 GHz
• razdalja 1 – 2000 km
• višina anten 0,5 – 300 m
• model reliefa 
• površinska lomnost v N enotah
• klimatski pogoji

Izračunani podatki:
• efektivna višina antene hef

• parameter neravnosti terena ∆h
• horizontna razdalja in horizontna 

elevacija

Izhodni podatki:
• odvisnost slabljenja od razdalje (do 

horizonta in preko) in smeri

Pomen:
• FCC uporablja model kot standard



Model ITU-R P. 370-7 (RTV distribucija)

Vhodni podatki:
• frekvenca VHF in UHF 30 – 1000 MHz 

(30 - 250MHz in 450 - !000 MHz)
• razdalja 10 - 1000 km
• višina anten 37,5 – 1200 m in 1,5 – 40 m

Izračunani podatki:
• parameter neravnosti terena ∆h

Izhodni podatki:
• Poljska jakost v dB glede na µV/m (1kW, 

1 - 50% časa, 50% lokacij, popravki) nad 
zemljo ali nad morjem

Uporaba:
• Radiodifuzija v zmernih klimatskih 

področjih pri normalnem atmosferskem 
lomu

Sorodni modeli:

ITU-R P.1146, 
1000 - 3000 MHz

ITU-R P.1546,
30 – 3000 MHz



Model ITU-R P. 370-7 (RTV distribucija)
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Model ITU-R P.526-8

Vhodni podatki:
• Frekvenca 30 MHz – 15 GHz
• Razdalja 10 – 1000 km
• Višina anten nad tlemi 3 – 2000 m

Izhodni podatki:
• Uklonsko slabljenje na zemljini obli pri HP in VP
• Uklonsko slabljenje na ovirah in neregularnem terenu

– klinasta ovira
– zaobljena ovira
– dvojna ovira

Model temelji na teoretičnih izračunih uklonjenega polja. 
Program določi velikost Fresnelove cone in površinsko admitanco.



Dvopotenčni model slabljenja vzdolž ulic v 
urbanem okolju



Ulični valovodni pojavi



Žarkovno sledenje v urbanem okolju -
težavnost modela

Težavnost uporabe žarkovnih modelov v urbanem okolju



Model CCIR

• Manjše do srednje mesto:

LdB = 69,55 + 26,16 log fMHz - 13,82 log hb -
- a(hm) + (44,9 - 6,55 log hb) log dkm - B

kjer so:
a(hm) = (1,1log fMHz – 0,7) hm – (1,56 log fMHz – 0,8)
B = 30 – 25 log(% terena pokritega s stavbami)
hb in hm višina bazne in višina mobilne antene v m

• Pokritost 15%;  B = 0
20%;  B = -2,5 dB



Okumura
Okumura – Hata

Hata



Model Okumura, 1968, (1/3)

• Umirjen teren (odprt, delno odprt, predmestni, mestni)
• f = 100 – 3000 MHz
• d = 1 – 100 km
• Ref. višina bazne antene hbr = 200 m (nad strehami!)
• Ref. višina mobilne antene hmr = 3 m

LdB = L0,dB + A(f,d) – B(f,t) – K1(hb) – K2(hm)

L0... osnovno slabljenje
A ... popravek slabljenja odvisno od f in d
B ... Popravek slabljenja odvisno od frekvence   

in vrste terena
K1(hb) in K2(hm) korekcijska faktorja za višini anten



Model Okumura (2/3)
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Model Okumura (3/3)

Korekcijski faktorji  v dB za višino anten:

K(hb)  =  20 log (hb/200)
K(hm)  = 10 log hm/3),             hm < 3m

=  20 log (hm/3),     3 < hm < 10m



Model Okumura – Hata , 1980,  1/2

Značilnosti:
• empirična metoda

• podlaga so meritve Okumure na 
širšem področju Tokia (1968)

• numerični model dopolnil Hata
• preprosta in hitra metoda za grobo 

ocenitev pokritosti
• znaten pogrešek polja, zlasti na 

urbanem področju
• več kategorij zazidanosti področja

• ruralno
• predmestno
• urbano (manjše, večje)

Vhodni podatki:
• frekvenca 150 MHz – 1500 MHz
• razdalja 1 – 20 km
• višina bazne antene 20 – 200 m
• višina mobilne antene 1 -10 m
• model ne uporablja podatkov o    

reliefu in drugih topografskih       
podatkov

Izhodni podatki:
• odvisnost slabljenja od razdalje
• slabljenje ni odvisno od smeri    

(pomanjkljivost metode)

Model Cost 231 Hata ( model 2) je izboljšava modela Okumura – Hata za frekvence 150 do 2000 MHz



Model Okumura–Hata, 2/2

LdB = A + B log d – C
A = 69.55 + 26.16 log fMHz – 13,82 log hbm
B = 44,9 – 6,55 log hbm

odprt prostor:
C = 4,78 (log fMHz))2+18,33 log fMHz+40,94 + (1,1 log fMHz -0,7)hmm-

-(1,56 log fMHz – 0,8)

predmestje:
C = 2(log(fMHz/28))2 +5,4+(1,1 log fMHz- 0,7)hmm - (1,56 log fMHz – 0,8)

majhno mesto:
C = (1,1 log(fMHz - 0,7) hmm – 1,56 log(fMHz - 0,8) +  (1,1 log fMHz -0,7)hbm-

- (1,56 log fMHz – 0,8)

veliko mesto, objekti višji od 15 m, f > 300 MHz:
C = 3,2 (log(11,75 hmm))2 – 4,97 
veliko mesto, objekti višji od 15 m, f < 300 MHz:
C = 8,29 (log(1,54 hmm)2 – 1,1



Primer Okumura-Hata (1/4)
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Slabljenje na urbanem področju velikega mesta



Primer Okumura-Hata (2/4)

Slabljenje na urbanem področju manjšega do srednjega mesta
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Primer Okumura-Hata (3/4)
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Slabljenje na predmestnem področju



Primer Okumura-Hata (4/4)

Slabljenje na odprtem področju
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Slabljenje v praznem prostoru
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Slabljenje v praznem prostoru



Razširjen model COST 231 – Hata za urbana 
področja pri povišanih frekvencah (1999)

fMHz = 1500 – 2000 hmm = 1 - 10
hbm = 30 – 200                          dkm = 1 - 20 

L = D + B log dkm – E

B = 44,9 – 6,55 log hb
C = 1,1 log(fMHz - 0,7)hm – 1,56 log(fMHz – 0,8)
D = 46,3 + 33,9 logfMHz - 13,82 log hb
predmestje in majhno mesto:
E = (1,1 log fMHz- 0,7)hm - (1,56 log fMHz – 0,8) 
veliko mesto, center:
E = 3,2 (log(11,75 hm))2 – 4,97 - 3



Primer slabljenja Okumura-Hata

Razdalja (km) Razdalja (km)

Razdalja (km) Razdalja (km)

dB dB

dB dB

f=900 MHz
hb=150 m
hm=1,5 m

f=900 MHz
hb=150 m
hm=1,5 m

f=900 MHz
hb=150 m
hm=1,5 m

f=900 MHz
hb=150 m
hm=1,5 m

Urbano-veliko mesto Urbano-srednje mesto

Predmestno Odprto področje



Walfish – Bertoni - Ikegami



Pojavi in mehanizmi širjenja v urbanem okolju
- osnove metode Walfish-Bertoni-Ikegami

• širjenje skozi stavbo
• uklon na vrhu ali ob strani stavbe
• odboj na stenah stavb
• širjenje vzdolž ulice po večžarkovnem modelu 

(ulični kanjon - valovodni pojav)

• širjenje pod pogoji (delne) radijske vidljivosti  
(LOS) in radijske zastrtosti (NLOS)

odboj

uklon

skozi

Ulični kanjon
Širjenje nad strehami



Poti razširjanja

Bazna postaja Mobilna postaja

Bazna postaja

Mobilna postaja



Model Walfish-Bertoni-Ikegami 1/7

BP

MP

Prazni prostor
LLOS

Niz ovir
Lmu

Uklon in odboj
Luo

L = LLOS + LNLOS = LLOS + Lmu + Luo
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Širjenje valov v celičnem omrežju znotraj urbanega področja:

• strnjeno zazidano območje visokih stavb
• antena bazne postaje nad nivojem streh
• antena mobilne postaje nizko pri tleh
• sprejem s strehe uklonjenega vala in od stene odbitega  
vala

• ulice učinkujejo kot valovod, ki vodi valove v vzdolžni  
smeri

• širjenje nad strehami (model večkratnih ovir, uklon na  
robu strehe, odboj od stene)

• valovodni način širjenja vzdolž ulice (model uličnega 
kanjona)
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Značilnosti:
• Pol-empirična metoda
• na osnovi meritev v Stockholmu
• bazna antena nad strehami
• uklon čez stavbe in ob njih
• uporaba za mobilne zveze na 

urbanem področju
• radijska vidljivost in zaslonjenost
• učinek uličnih “kanjonov”
• model:  LOS + večkratni uklon + 

uklon na robu + odboj
• Model ni uporaben, ko sta obe 

anteni pod nivojem streh
• Popravek za primer nizkih 

baznih anten ima model UMP 
(urban model of propagation, 
US army)

Vhodni podatki:
• frekvenca 800 – 2000 MHz
• razdalja 20 m – 5 km
• višina anten 4 – 50 m in 1 -3 m
• povprečna višina stavb in razdalja 

med njimi
• povprečna širina stavb in širina ulic
• orientacija ulic glede na smer proti 

bazni postaji
• vrsta terena

• predmestje, manjše mesto
• srednje in veliko mesto

Izhodni podatki:
• slabljenje pri radijski vidljivosti (LOS)
• slabljenje pri radijski zaslonjenosti 

(NLOS)
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1.   Dvožarkovni model radijske vidljivosti (LOS):

LLOS = L0(slabljenje v praznem prostoru ) + dodatno upadanje zaradi odboja

LLOS = L0+10,19 + 6 log dkm=42,64 + 26 log dkm +  20 log fMHz  (potenca n = 2,6!)

L0 = 32,45 + 20 log dkm + 20 log fMHz je slabljenje v praznem prostoru.  

2.  Model brez radijske vidljivosti (NLOS): 

LNLOS = L0  (prazni prostor) + Lmu(mnogokratni uklon) + Luo(streha-cesta)

2.1  Slabljenje zaradi mnogokratnega uklona na stavbah je:

Lmu = Lbsh+ ka + kd log dkm + kf log fMHz – 9 log b, kjer so Lbsh do kf konstante

2.2 Slabljenje zaradi uklona na strehi in odboja na steni (pot streha-cesta):

Luo = - 16,9 – 10 log w + 10 log fMHz + 20 log ∆ hm + Lori, kjer je  Lori izračunana konstanta.
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Slabljenje Lmu zaradi mnogokratnega uklona na stavbah:

Lbsh  = -18 log(1+∆hb),                ∆hb > 0,
=  0,                                    ∆hb < 0.

ka      = 54,                                   ∆hb> 0,
= 54 + 0,8/∆hb/                    ∆hb < 0 in d > 0,5 km,
= 54 + 0,8/∆hb/dkm/0,5         ∆hb < 0 in d < 0,5 km.

kd    = 18                                     ∆hb > 0,
= 18 + 15(/∆hb//hB) ∆hb < 0.

kf = - 4 + 0,7(fMHz/925 -1),   predmestje in srednje mesto
= - 4 + 1,5(fMHz/925 -1),   veliko mesto

Slabljenje Luo na poti streha-mobilna postaja (z odbojem) 

Lori   = - 10 + 0,354 φ,                     0<φ<350 ,
= 2,5 + 0,075(φ - 35),        350<φ<550 ,
= 4,0 – 0,114(φ – 550)           550<φ<900 .



Φ

Mobilna enota

stavba

vpadni val Φ = vpadni kot glede na cestostavba
stavba

stavba

w

α

b

mobilna

d

hb

∆hb

hr
∆hm
hm

tla

Model Walfish–Bertoni–Ikegami, prikaz 
podatkov 6/7

hB



Model Walfish-Bertoni-Ikegami, 
preglednica podatkov 7/7

Podatki:
hb... višina bazne antene nad cesto (do 50 m)
hm... višina mobilne antene (1 do 3 m)
hB... višina stavbe do vrha strehe v m
∆hb...višina bazne antene nad streho v m
∆hm...višina mobilne antene pod streho v m
b..... razmik med stavbami v m  
w.....širina ulice v m (w÷b/2)
φ..... vpadni kot žarka glede na ulico



Primer širjenja vzdolž ulic
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Primerjava med štirimi metodami 2/2



Primer nizke bazne antene

Bazna antena Mobilna antena
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Razdalja (km)
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Podatki: hb = 2 m,  hm = 2 m,  hB = 15 m,   w = 50 m,   f = 900 MHz



Slabljenje nad strehami – primerjava 2/3
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Podatki: hb = 30 m,  hm = 2 m,  hB = 15 m,   w = 50 m,   f = 900 MHz



Podatki: hb = 30 m,  hm = 2 m,  hB = 15 m,   w = 50 m,   f = 900 MHz
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Slabljenje nad strehami – primerjava 3/3



Model cestnega kanjona

Razdalja (m)
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Štirižarkovni model pri 400 MHz

Cestni kanjon

Hitri feding

n = 2

n = 4



Dodatno slabljenje pri širjenju NLOS nad 
strehami  (visoki bazni anteni)

Dodatno 
slabljenje

Lr = 0, 25



Dodatno slabljenje streha - vozilo

Orientacija cest
drugod



Mnogokratni uklon na strehah

Srednje veliko mesto

Veliko mesto



Popravek pri poševnem vpadu na 
streho

CestaVrednosti -10 do 4 dB
Popravek je 0 pri 90°

Lori dB

Cestna orientacija φ



Razširjanje v 
notranjih prostorih

• Pikocelice (10 – 100 m)
• Femtocelice (< 10 m)



Prehod med zunanjim in notranjim 
prostorom



Slabljenje pri prehodu v stavbo

Polje prehaja pretežno skozi okna. Tabela daje grobo ocenitev 
za nekaj različnih vrst stavb:



Značilnosti širjenja v notranjih 
prostorih

Odvisnost od razdalje:
• Veliki odprti prostori, dvorane    n ÷ 2
• Hodniki, gladke stene                n < 2 (npr. 1,8)
• Manjši prostori, zidane stene     n ÷ 4
• Večji prostori z ovirami (model

dveh strmin)                              n1 = 2, n2 = 4
Odvisnost od frekvence:
• Slabljenje zidov narašča s frekvenco
• Prepustnost odprtin (oken) narašča s frekvenco



Model dveh strmin naraščanja 
slabljenja v notranjem prostoru

f = 2400 MHz

n = 2         prazni prostor
n = 2 – 3   moten prostor
n = 3 – 4   zelo moten prostor
n > 4 - 6   ekstremno moten prostor

Izbrana lomna točka pri R = 5 m

Razdalja r [m]
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Model žarkov v notranjih prostorih



Razvrstitev modelov širjenja v notranjih 
prostorih

Empirični model

Direktna metoda
Keenan-Motley

COST 231 Multi Wall /Floor
• groba ocena slabljenja
• empirična prilagoditev 

potence upadanja 
dejanskim pogojem 
širjenja

Pol-deterministični
pol-empirični model

Model prevladujoče poti

Dominant Path Model
• slabljenje
• izbira prevladujočih poti
• potrebne izkušnje

Deterministični model

Žarkovni model

Ray Tracing/launching Model
• slabljenje
• razpršitev zakasnitve
• zahtevnost metode
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Primer porazdelitve polja v notranjih 
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Razširjanje po hodnikih



Propagacija v notranjih prostorih – empirični model
Radijska zveza v individualni hiši

Zveza med točkama v istem ali bližnjih nadstropjih
Direktna pot prebada steno slabljenja W in strop slabljenja F.

Ocena (2,4 GHz):

W = 5 -10 dB (zidana stena)

F = 15 – 20+ dB (armirano-betonski strop)
F
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p.....potenca upadanja



Propagacija v notranjih prostorih – empirični 
model

Slabljenje po uklonski poti:

Opomba: 

F je srednji faktor slabljenja stropov. Število stropov je n.
Upoštevamo slabljenje sten in izberemo p =  2
Ne upoštevamo slabljenja sten in izberemo p = 2,5 do 3
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Propagacija v notranjih prostorih – empirični model     
Radijska zveza v večnadstropni stavbi

Zveza med točkama v oddaljenih 
nadstropjih:

Veliko slabljenje FdB stropov 
preprečuje širjenje po direktni poti, 
ki bi prebadala več stropov. Zveza 
se vzpostavi s širjenjem skozi 
okenske odprtine, uklonom 
navzgor in širjenjem ob stavbi.
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Slabljenje:

Slabljenje pri frekvenci 2,4 GHz

n......število vmesnih stropov
p......potenca slabljenja

T2

T1
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