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ABSTRACT.

This paper shows the most common empirical model used in
order to characterise the narrow band power loss propagation in
tunnels. The main aspects of each model are discussed. The article
offers a table with data of real measurements in severa tunnels
with different sections, at the frequency of 900 and 1800 MHz, for
vertical and horizontal polarizations. Comparative figures and
tables are also offered where the fit between real measurements
and modelsis tested.

1. INTRODUCCION

Los modelos empiricos son modelos rapidos y simples, pero
no demasiado precisos. Sin embargo, es posible conseguir buenos
gjustes a partir de datos relativamente faciles de obtener. Un gran
inconveniente es que sOlo caracterizan las pérdidas de
propagacion.

Por otro lado, los modelos de trazado/lanzamiento de rayos,
basados en la determinacion de los rayos entre el transmisor y el
receptor, necesitan ser aimentados con una gran cantidad de
informacién para conseguir una precision suficiente. Uno de los
principales problemas es la caracterizacion de las paredes del
tunel, tanto desde €l punto de vista electromagnético como fisico.
Otros problemas afiadidos son e calculo de la difraccion en
aristas, el tratamiento de las superficies curvas, € tamafio de la
esfera de recepcion, etc[1, 2].

Desde e punto de vista tedrico, la propagacion
electromagnética en tuneles ha sido estudiada considerando €
tinel como una guia-onda sobredimensionada (dimensiones
transversales>>\) e imperfecta (pérdidas diel éctricas en paredes).
El andlisis de la propagacion se realiza estudiando los modos de
propagacion electromagnéticos hibridos HEMmn [3]. El campo
en recepcion es consecuencia de un modo fundamental més la
suma de infinitos modos de orden superior. El principa problema
de este modelo consiste en determinar la contribucion de cada
modo. Ademés, los factores de atenuacion obtenidos
experimentalmente difieren bastante de los que esta teoria
predice.

2. MODELOSEMPIRICOS

En este apartado se indicardn los principaes modelos
empiricos que se han venido utilizando para calcular las perdidas
por atenuacion en tuneles:

» Atenuacion lineal:

L =Lo+a(dB/m)-d (1)

El parametro O depende de la frecuencia y del tanel
concreto. L, depende de la frecuencia, del tinel y de laposicion y
tipo de antena. Tanto a0 como L, deben determinarse realizando
medidas. Este modelo es més preciso cuando € efecto de guiado
es importante, 1o que ocurre tipicamente en tlneles estrechos, con
paredes lisas y despgjadas. En tluneles para vehiculos con dos o
mas carriles no se consigue un buen gjuste.

* Modelo de una pendiente:
L = Lo+10-n-log(d) @)
En este modelo L, suele ser €l valor de la atenuacion a 1m en
espacio libre. Los datos de la referencia[3] de latabla 1 han sido
obtenidos con este modelo. También los valores de la 12 zona
corresponden a esta ecuacion, como se vera més adelante. Es Util
paratuneles rectos o con curvas de radio muy grande.

« Modelo de bloqueo y dos (o més) pendientes [4]:

Ho+10-nilog(d) d<d
ao +10nclog(dy) + Li+10n:flog(d /dy)].  di<d<d: (3
o+10-nlog(ds) + L1+10n2{log(d2/ dx)] +
g +L2+10nsflog(d/d2)]  de<d<ds
o d<d<..
Esta basado en € modelo de interiores propuesto por €
COST 231, y permite una mejor aproximacion en tineles con
curvas. |, es € vaor de la atenuacion a 1m en espacio libre, n; es
la pendiente en cada tramo y L; representa la pérdida por
difraccion al pasar de un tramo a otro (podria asignarse como
pérdida de la curva ). La figura 1 muestra el gjuste obtenido a
utilizar 2 6 3 pendientes en un recorrido concreto.

1(d) =

Figura 1. Ajuste con mod. de blog. con 2 y 3 pendientes.


mailto:ruiz_r@tsm.es
mailto:fjimenez@diac.upm.es

En la tabla siguiente se muestran los resultados obtenidos a

partir de diferentes campafias de medida:

Tane +ref | Anch (m) |Alto (m)| Frec. (M Hz)| Pol | Pend | Zona| G
TFH[3] 75 4 900 ver. 444 7.4
TFH [3] 75 4 900 hor. 3,87 55
TUM [3] 7 37 900 ver. 371 5,0
TUM [3] 7 37 900 hor. 2,96 5,4
SIMT [3] 2,4 2 900 ver. 2,49 52
SIMT [3] 2,4 2 900 hor. 2,21 45

TCMH [3] 42 3 900 ver. 237 37

TCMH [3] 42 3 900 hor. 1,87 73
NS173[3] 3,43 2,6 900 ver. 4,49 5,0
NS173[3] 3,43 2,6 900 hor. 4,20 5,0
NS173[3] 3,43 2,6 1800 ver. 2,46 6,3
NS173[3] 3,43 2,6 1800 hor. 2,12 6,1
AZCA [4] 10 5 900 ver. 252 1@ 09
AZCA [4] 10 5 900 ver. 526 2 17
DEHE[4] 814 455 900 ver. 18 1@ 05
DEHE [4] 814 455 1800 ver. 18 1@ 05
DEHE [4] 814 455 900 ver. 740 22 56
DEHE [4] 814 455 1800 ver. 360 22 23
PIO[4] 612 45 9/1800 ver. 229 1@ 06
PIO[4] 612 45 9/1800 ver. 397 2 22
GUAD[4] | Radio=6 900 ver. 220 1@ 07
GUAD[4] | Radio=6 1800 ver. 094 1@ 17
GUAD[4] | Radio=6 900 ver. 650 22 28
GUAD[4] | Radio=6 1800 ver. 38 22 16
VALLV s 12 9 900 ver. 205 1@ 37
VALLV s 12 9 900 ver. 674 2 29
VALLV b 12 9 900 ver. 184 1@ 33
VALLV b 12 9 900 ver. 879 22 61
BAD in 95 6,5 900 ver. 203 1@ 27

BAD is 95 6,5 900 ver. 231 12 38
BAD dn 95 6,5 900 ver. 236 1@ 30
BAD ds 95 6,5 900 ver. 209 1@ 42
Tabla 1. Pendientes de ajuste para varios tineles

Dos pend. Tres pend. Desviacion (o)

12 2 2 P 2p. 3p.

VALL s 2,05 6,74 5,78 7,26 31 2,8

VALL b 1,84 8,79 568 12,62 55 5,2

Tabla 2. Ajuste con 2 y 3 pendientes

La mejora en el guste es pequefia como puede apreciarse en
lafigura 2.

Fig. 2. Ajuste con € mod. hibrido y el de una pendiente.

3. CONCLUSIONES

En general, con los modelos empiricos es posible conseguir
ajustes de forma rapida y simple con un error moderado. Para
tuneles rectos 0 con curvas de radio muy amplio € modelo
hibrido y € de una pendiente son suficientes. Cuando existe una
zona sin visién directa, € modelo de 2 6 mas pendientes es mas
adecuado. Los vaores para las pérdidas por bloqueo al pasar de
una zona a la siguiente varian entre 3y 12 dB en tinelesde 2 6
mas carriles con curvaturas suaves (tuneles de carretera).

Desde el punto de vista de la planificacion de la cobertura de
un tlnel, estos modelos deben verse como una primera
aproximacion a problema. Para conseguir una prediccién mejor
es necesario utilizar programas que implementen modelos més
complgjos (trazado/lanzamiento de rayos), aunque debemos tener
en cuenta que en muchas ocasiones el tiempo y esfuerzo que estos
model os necesitan puede no justificar lamejora obtenida.
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