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Absztrakt: A gépjarmi kozlekedési biztonsadg fejlesztésének egyik fontos eszkdéze az intelligens
jarmiiranyitasi elv, melynek fontos része a jarmiivek kozti kommunikacio €s a radar detekcio. Ezek az
onvezetd gépjarmiivek fejlesztéséhez vezetd technikai megoldasok fontos elemei is. A nyilt palyan
kozlekedd jarmiivekre hatékony megoldasok léteznek mas most is a kommunikaciéra ¢és radar
szenzorikara, azonban az alagutak, mint mesterséges csOtapvonalak jelentdsen megvaltoztatjak az
elektromagneses hullamok terjedési mechanizmusait, ezért ezen kornyezetben egyedi vizsgalatok
sziikségesek a szabad térben jol miikodé berendezések esetében is. A cikkben a rddidkommunikacid és
radar detekcios hullamterjedési problémaék lehetséges numerikus vizsgalatdt mutatjuk be alaguton beliili
kornyezetre. A numerikus analizis eredményeit mérésekkel hasonlitjuk Ossze és a radar méréseknél
tapasztalhato jelentés mindségromlast numerikus vizsgalattal igazoljuk.

1. BEVEZETES

A jarmukozlekedés biztonsaganak ndvelésére szamos Uuj
eszkozt és eljarast fejlesztettek és vezettek be, ezek kozé
tartozik a kovetési tavolsadg betartasat segité rendszerek, az
iitkdzéselharitd rendszerek ¢és a legutobbi idékben az
autonom jarmifejlesztések. Ezen rendszerek mindegyike
alkalmazza a radarberendezést, mint a beavatkozd rendszer
érzékeldjét a tavolsag, sebesség és pozicid mérésére. A
gépjarmi radarok a fejlesztések nyoman extrém iddjarasi és
kornyezeti koriilmények kozott mikodéképesek, azonban a
kornyezeti objektumok jelentdsen rontjak a paramétereiket.
Jelentés szamu vizsgalat tortént a radarok paramétereinek
vizsgalatara az tttest feliiletének ill. lejtésének fiiggvényében.
(Schneider et. al., 2000)

Tovabbi mindségromlast eredményeznek a detekcios
kornyezetben elhelyezkedd objektumok is, de az uttest
melletti falak ennél nagyobb mértékii romlast okozhatnak.
Alagiitban tortént dsszehasonlité mérések (Young-Duk Kim
et. al., 2016) eredményei szerint az alagutban elérhetd
detekcids tavolsag akar 20m-re is csokkenhet a szabadtéri
180-200m-hez képest nagy tavolsdgu (long range) gépjarmii
radaroknal.

A cikkben eldszor dsszefoglaljuk az (Young-Duk Kim et. al.,
2016) alagutban végzett vizsgalatok eredményeit , azutdn
megvizsgaljuk az alagutban terjedd elektromagneses
hulldmok csillapitdsat. Ezen eredmények kdzvetleniil
felhasznalhatoak a gépjarmiivek kozotti kommunikacios
Osszekottetések mindsitésére. A masodik részben numerikus
analizis eredményeit mutatjuk be a radar berendezések
mindségét jelentésen befolyasold tényezdk vizsgalatara.

2. OSSZEHASONLITO RADAR TESZTEK SZABAD
TERBEN ES ALAGUTBAN

A (Young-Duk Kim et. al., 2016) radar tesztek soran a Delphi
Del-ESR berendezést hasznaltadk. A radar f6 paraméterei a
kovetkezok. (1. abra)

1. Tablazat Delphi Del-ESR f6 paraméterei

Frekvenciasav 76.5 +/- 0.5 GHz
Hatotavolsag 200m

(long range)

Hatotavolsag 60m

(medium range)

Antenna nyereség 20, 21 dB (long range)

16 dB (medium range)

Fényalab szélesség Azimut 20 (30) fok

Elevacio 4.2-4.75fok

Az 0Osszehasonlité vizsgalatok sordn nyilt utszakaszon ill.
alagtton belill végeztek detekcids vizsgalatokat a tavolsag
fiiggvényében. (2. abra)

A radart hdrom magassagban (1,2 és 3m) és négy dontési
szogben (0, -5, -10 és -15 fok) helyezték el.
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1. abra. Mérési Osszeallitas és a radar nyalabjai

2. abra. Mérési helyszinek (alagut, nyilt Gtszakasz)

A gépjarmiivekre épitett radarokat alapvetéen 0.5-1m koriili
magassagban helyezik el, azonban alagutakban a forgalom
iranyitdsara a 3-4m magassagi elhelyezés a magasabb
jarmlivek miatt indokolt. Ilyen esetben a dontési szog
negativ.

A vizsgalat eredményei a két helyszinre a kdvetkezok.
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3. abra. A radar detekcids paraméterei nyilt Gtszakaszra

A 3. abran jol latszik, hogy a radar detekcids paraméterei a
magassagtol fliggetleniil allando, vizszintes antenna fonyalab
esetén, a radar dontése esetén a detekcios tavolsag jelentdsen
csokken. Ennek f6 oka az uttesten 1étrejové szorddas
kovetkeztében kialakuld tobbutas terjedés.
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4. abra. A radar detekcios paraméterei az alagtitban

Az alagutban elvégzett vizsgalat minden esetre a detekcios
tavolsag csokkenését mutatja. (4. abra) A 3 méteres
magassagban elhelyezett radar esetén a detekcids tavolsag
radikalisan 20m-re csokken, de a gépjarmiivek jellegzetes 1m
magassagaban is jelentds a csokkenés 175m-rél 92m-re. A
csokkenés okat két fo tényezore vezethetjiik vissza, ezek a
hullamterjedési csillapitds, vagy a tobbutas terjedés miatti
késleltetési id6 szorodas (delay spread).

A tovabbiakban numerikus szimulacios kdrnyezetet mutatunk
be az alaglton belili hullamterjedés vizsgalatara, azutan
kiszamitjuk az alagltra a hullamterjedési csillapitast és a
késleltetési id6 szorodast.

3. SUGARUT KOVETES MODELLIJE

Az alagiton beliili hullamterjedési vizsgalat elvégzéséhez
sugarat modszerén alapulé modellt alkalmaztunk, mely
kombinalja a sugarutak kovetését az  univerzalis
diffrakcidelmélettel. (D. Didascalou et. al., 2001) Négy 6
terjedési modellt implementaltunk, ezek: szabadtéri terjedés,
athaladas kozegen (transzmisszid), reflexid kozegen és
diffrakcios modell. A sugarut kovetés eljarasa az addantenna
¢és a vizsgalandd megfigyelési pontok kozott hatarozza meg
az egyenes vonalunak tekintett elektromagneses hullamok
terjedési utvonalait, megallapitjuk a lehetséges reflexios,
transzmisszios és diffrakcios szakaszokat, majd a diffrakcios
mechanizmussal megvalosuld utakra UTD modszerrel
értékeljiik ki a komplex elektromagneses térerésséget

Elséként a trivialis terjedési utvonalat, a kozvetlen atlatasi
modellt vizsgaljuk az addantenna és a megfigyelési pont(ok)
kozott. Ha nincs akadaly, blokkolas ezen a szakaszon, akkor
a szabadtéri terjedési modellt alkalmazzuk.

3.1 Sugarut kévetési eljaras

A sugarak kibocsajtas és reflexidjanak modszerét (Shooting
and Bouncing Ray - SBR) alkalmaztuk a 3 dimenzios alagit
strukturan beliil megvalosuld hullamterjedési probléma
megoldasara. Az addantennabdl kiinditott sugarakat addig
kovetjiik, amig az épiilet struktura valamely falanak titkozik.
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Az 5. abra azt az esetet mutatja be, melynél mindkét
objektumon tobb ponton torténik a kovetett sugarak
reflexioja.

5. abra. Sugar kibocséjtas modszere

Az alagut falainak iitk6z6 sugarakra spekuldris reflexios
moédszert alkalmazunk és tovabb kdvetjiik, mintha a reflexios
pont mogott egy tiikorkép addantenna lett volna.

A maximalisan vizsgalt reflexiok szama az analizisnél 3 volt.

A tovabb kovetett sugarakra az eljaras azonos. A sugarak
kovetését az algoritmus akkor fejezi be, ha eléri a maximalis
interakcio (reflexio, athatolas vagy diffrakcio) szamat vagy a
kovetett sugar elektromos térerdssége a beallitott térerdsség
kiiszob ala csokken.

Tekintsiik a sugarat, melyet az adéantennabodl (.9, go) iranyba
inditunk el és N alkalommal reflektalodik a falakon a

megfigyelési pontba érkezés elétt. Az elektromos térerdsség
erre a sugarra

E refl

N
(r.4.9.0) —MF(S,(/;).[JWHR,,
r n=1
ahol

R a Fresnel reflexios tényezo.

A Fresnel reflexios tényezd sik beeso ¢és reflektalt hullamra
mind merdleges, mind pedig parhuzamos polarizaciora
analitikus Osszefiiggéssel megadhato.

3.2 Diffrakcio

A diffrakcios Osszefliggéseket a Fresnel-Kirchoff késél
diffrakciobol  kiindulva  értelmezziik. A  bemutatott
vizsgélatnal diffrakcids terjedési ut nem alakul ki, ez az
alagtton beliili objektumok figyelembe vételekor jelentkezik,
egy részletesebb vizsgalat esetén.

4. RADIOS SZAKASZCSILLAPITAS VIZSGALATA
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Alagutakon  belil az  elektromagneses  hullamok
csillapitasanak becslése a radar alkalmazason til szamos
radiokommunikacios feladat esetén felmeriil, ezek példaul
banyajaratokon beliili, foldalatti vasati kommunikacid, de a
foldfelszini, keskeny utcakon torténéd mobil radidhaldozat
tervezésénél is kezelendd probléma.

Altalanossagban azt latjuk, hogy az alagit, mint csétapvonal
a szabadtéri csillapitasnal kisebb csillapitast okoz a
radidhullamok terjedése soran. A kiilonb6zd keresztmetszetl
alagutak  csillapitds szdmos esetben vizsgaltdk a
kommunikacios frekvenciadk esetére. (Martine Liénard et. al.,
2004)
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6. abra. Alaguton terjedd elektromagneses hullam csillapitasa
2.45GHz-en

A vizsgalatokat beton falazattal hatarolt alagit modellre
végeztik az aldbbi keresztmetszetre (7. abra). Az alagut
egyenes kiterjedésti, de a numerikus szamitasokat tetszéleges
gorbiilt palyara el lehet végezni a 3. fejezetben ismertetett
sugarut keresés modszerrel.

(F6.2)
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7. dbra. A vizsgalat soran alkalmazott alagit keresztmetszete

A vizsgalatokat 3, 6 és 76.5 GHz-en végeztiik, az els6 két
frekvencian kapott eredmények a radios Osszekottetések, a
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harmadik a radar rendszerek vizsgalatok mindsitéséhez adnak
segitséget.
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8. abra. Radios szabadtéri és alagutbeli csillapitas

Osszehasonlitasa 3GHz-en (az ad6 és vevOantenna magassaga
2m)
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9. abra. Radios alagitbeli csillapitas 3 és 6GHz-en, add és
vevOantenna az alaglit azonos ill. atellenes savjaban (az ado
¢és vevOantenna magassaga 2m)

A 8. éabran a legfontosabb kovetkeztetés, hogy a
radiohullamok csillapitasa szabadtéri terjedéskor jelentGsen
nagyobb, mint az alagitbeli terjedés esetén. A csillapitas
kiilonbség 15-20dB koriili, tehat a radidosszekattetések egyik
legfontosabb paramétere, a csillapitdis mérleg szerint
elényosebb az alagttbeli terjedés.

3 és 6 GHz-en tovabbi Osszehasonlitast lathatunk az ado és
vevOantennat azonos ill. atellenes oldalon elhelyezve. A 9.
abra alapjan megallapithatjuk, hogy a csillapitas a tavolsag
fiiggvényében nem tér el jelentdsen, azonban az interferencia
zonaban (0-400m) a vett teljesitmény gyorsan valtozik a
tavolsag fliggvényében. (fading)

A 76.5GHz-en eclvégzett vizsgalat (10. abra) a csillapitas
hasonldé viselkedését mutatja, mint az alacsonyabb
frekvencias vizsgalatok, azaz az alagutban torténd terjedés
csillapitasa jelentdsen kisebb (20-30dB eltérés), és a rovidebb
hullamhossz miatt a vett teljesitmény valtozasa a tavolsag
novelésével sokkal gyorsabb.
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10. abra. Radidés szabadtéri és alagltbeli csillapités

Osszehasonlitaisa 76.5 GHz-en (az add és vevbantenna
magassaga 2m)

A csillapitas vizsgalata alapjan nem indokolhaté az alaguti
mérésnél jelentkez$ radar detekcios paraméterének romlasa,
ezért a  tovabbiakban  megvizsgaljuk az  egyes
hullamdsszetevok késleltetési id6 eltérését az alagitban
torténd hullamterjedés esetére.

5. TOBBUTAS TERJEDES VIZSGALATA

A sugarut kovetés modszerének eredményei kozvetlen
informaciot adnak a radidcsatorna impulzusvalaszaban a
tobbutas terjedés kovetkeztében bekovetkezd késleltetési id6
szOrodasra, ami a szakaszcsillapitason tul a radidcsatorna
masik fontos jellemzdje.

Az alagitbeli radiocsatorna ezen vizsgalatit 2 és 3m
magassagu iranyitott antenna modellel végeztilk, melynek
iranykarakterisztikaja megfelel a Del-ESR radar 1. Tablazat
beli fonyalab paramétereknek.

A vevbéantennakat 1m magassagban, az alagut azonos oldalan
helyeztiik el. A késleltetési idé szorodas eredményeit a 11.
abran mutatjuk be.
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11. abra. Késleltetési id6 szorodas a tavolsag fliggvényében 2
¢és 3m magassagban elhelyezett adéantenna esetére

A 11. abran jol latszik, hogy a két eltér6 magassagban
elhelyezett adéantenna esetén az 1m magassagban elhelyezett
vevbantenna pozicidkban a késleltetési id6 szorodasban
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jelentés eltérés 1ép fel. Az adodantennaktol 15-65m
tavolsagtartomanyban a 2m magassagu adoantenna esetén a
késleltetési id6 szorddas 1.4ns alatt marad, ezzel szemben 3m
addantenna magassag esetén jelentés maximumok 1épnek fel
er6s hullimzas mellett. 75m-nél nagyobb vevdantenna
tavolsdgok esetén a késleltetési id0 szorddas lényegében
fiiggetlen az adéantenna magassagatol.

A késleltetési id6 szorodasban jelentkezé eltérések alapjan az
alagutban tortént radar detekcidos paraméterek romlasa a
tobbutas  terjedés okozta késleltetési id6  szorodas
kovetkezménye. A tavolsagtartomanyokban jelentkezd
eltérések a mérésnél jelentkezd detekcios tavolsagtartomanyt
is megmagyarazzak.
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12. abra. Vett teljesitmény Osszetevok a beérkezési id6
figgvényében (H=2m radarantenna magassag, 80m céltargy
tavolsag)
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13. abra. Vett teljesitmény 0OsszetevOk a beérkezési i1d6
figgvényében (H=3m radarantenna magassag, 80m céltargy
tavolsag)

5,335E+02 5,340E+02

A feltételezés igazolasara céltargy modellt helyeztiink el az
alagutban és a radarnak megfeleld ado-, vevéantenna parral
végeztiink szamitasokat. A terjedési utakbol kovetkezd vett
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teljesitmény Osszetevoket a beérkezési (késleltetési) id6
fiiggvényében a 12. és 13. abrakon mutatjuk be.

A vett teljesitmény komponensek késleltetési idé vizsgalata
azt mutatja, hogy jelentdsen kisebb a beérkezé komponensek
id6kiilonbsége a H=2m radarantenna magassag esetén és a
maximalis 6sszetevohoz képest a tovabbi komponensek ennél
tobb, mint 20dB-lel kisebbek. A H=3m radarantenna
magassag esetén az egyes beérkezd Osszetevok haromszoros
iddtartomanyra teriilnek szét és nincs dominans komponens.
A radar detekcional bekdvetkezé eltérések alaposabb
elemzéséhez a céltargy detekcios algoritmust kellene tovabb
vizsgalni, de az el6z6 eredmények mar igy is magyarazatot
adnak a méréseknél tapasztalt eltérésekre.

Az alagltban magasan elhelyezett radarok alkalmazasanak
feltétele az eldz6 vizsgalatok alapjan a keskenyebb fonyalabu
antenndk alkalmazédsa, melyek esetén a tobbutas terjedés
analizalt problémai jelentésen csokkenthetok.

6. KOVETKEZTETESEK

A cikkben megvizsgaltuk az alaguti kdrnyezetben kialakuld
hullamterjedési sajatossagokat radiokommunikacids
Osszekottetések ill. radar detekcids problémak esetére. A
vizsgalatok szerint az alagit az elektromagneses hullam
térerésségének gyors valtozasat tovabba a késleltetési id6
szorodas novekedését okozza. Az alagit csdtapvonalként
mukodik, ezért a térerésség csicsértéke nagy tavolsagban
sem csokken jelentdsen, ezért a radar detekcids
paraméterének romlasa elsdsorban a tobbutas terjedés miatti
késleltetési id6 szorodas ndvekedés kovetkezménye.
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