3.3. Распространение радиоволн над земной поверхностью.

3.3.1. Задача Зоммерфельда


Рассмотрим задачу об излучении элементарного электрического вертикального диполя, расположенного вблизи плоской границы раздела двух однородных сред с диэлектрическими проницаемостями (1 и (2. Плотность тока вертикального элементарного диполя зададим в виде
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где I– сила тока в антенне,  l– размеры диполя, ( – символ функции Дирака, 

– единичный вектор, направленный вдоль оси Z (см. рис. 3.7).

В силу симметрии задачи электромагнитные поля полностью определяются одной компонентой векторного потенциала Az . Следовательно, уравнение Гельмгольца может быть записано в следующем виде:
· в верхнем полупространстве (в атмосфере)
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(3.73)

· в нижнем полупространстве
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(3.74)

где 

 и 

 – волновые числа в верхнем и нижнем полупространствах. Тангенциальные компоненты напряженности электрического и магнитного поля выражаются через Az следующим образом:



;


;


(3.75)



;


.


(3.76)

Из условий непрерывности тангенциальных компонент полей на границе раздела при z = 0 получаем граничные условия для вертикальной компоненты векторного потенциала



;



при z=0.
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Будем искать решение для векторного потенциала с помощью преобразования Фурье 
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где 
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– фурье-образ искомой функции. Используя интегральное представление для (-функции
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получаем обыкновенные дифференциальные уравнения для спектральных компонент векторного потенциала
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где 

.

Граничные условия для уравнений (3.80)-(3.81) принимают вид
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Решение этих уравнений можно представить в виде
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(3.84)

где 

, 

, 

 – произвольные постоянные. Последнее слагаемое в выражении для 

 описывает плоские волны, распространяющиеся от источника, расположенного в точке 

. 

 – амплитуда плоской волны, распространяющейся в положительном направлении оси 

, 

 –  в отрицательном. Следовательно, 

 характеризует амплитуду волн, отражающихся от плоскости 

. Постоянную 

 следует положить равной нулю, так как нет источников, расположенных на бесконечности. Аналогично, 

. Константы 

 и 

 находятся из граничных условий



,
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откуда



,



(3.87)



.



(3.88)

Таким образом, решение задачи Зоммерфельда в интегральной форме можно записать в следующем виде:


в верхнем полупространстве



;
(3.89)


в нижнем полупространстве



.
(3.90)


В полученных выражениях можно от двойных перейти к однократным интегралам. Для этого воспользуемся полярными координатами как в плоскости 

, так и в плоскости 
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где 
[image: image6.wmf]2
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. Заметим, что интегралы по переменной 

 выражаются через функции Бесселя первого рода нулевого порядка 
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Используя это соотношение, получаем
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(3.94)

Используя известное соотношение из теории бесселевых функций, можно также представить полученные интегралы в следующем виде:
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(3.96)

Полученные выражения дают строгое решение задачи Зоммерфельда в интегральной форме. Пригодные для практических расчетов формулы могут быть получены с использованием некоторых приближений. Наиболее удобным оказалось приближение Леонтовича. Оно основано на том, что в широком диапазоне длин волн в земных условиях



.
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Воспользуемся этим условием и положим


[image: image12.wmf]2

2

0

2

2

2

0

2

k

k

k

k

=

»

-

=

^

e

e

k

.



(3.98)

При этом предположении поле в нижнем полупространстве можно представить в виде
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(3.99)

Здесь введен приведенный поверхностный импеданс
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(3.100)

Из выражения (3.99) видно, что поле в нижнем полупространстве представляет собой распространяющуюся вертикально вниз плоскую волну. Используя это выражение и граничные условия для векторного потенциала, нетрудно получить приближенные граничные условия импедансного типа (граничные условия Леонтовича), связывающие вертикальную составляющую векторного потенциала и его производную на границе раздела сред
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(3.101)

Использование приближенного граничного условия Леонтовича позволяет решить задачу об излучении источника, расположенного вблизи границы раздела двух сред, не вычисляя поля в нижнем полупространстве.

3.3.2. Отражательные формулы


Проанализируем формулу (3.89) для векторного потенциала в верхнем полупространстве. Это выражение представляет собой сумму двух интегралов, из которых первый вычисляется точно [13]
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Здесь 
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 – расстояние от источника до точки наблюдения. Соотношение (3.99) описывает сферическую волну, распространяющуюся в верхнем полупространстве от источника до точки наблюдения. Это так называемая прямая волна. Второй интеграл в выражении (3.89) точно не вычисляется. Для приближенного вычисления этого интеграла воспользуемся методом стационарной фазы [13]. Фаза подынтегральной функции имеет вид
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и имеет экстремум при условии
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(3.104)

Отсюда определяются координаты точки стационарной фазы в плоскости переменных 
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где
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(3.106)

В результате  для второго интеграла в выражении (3.89) получаем следующую формулу:
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где 
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. Выражение (3.107) описывает сферическую волну, приходящую в точку наблюдения от мнимого источника, расположенного в нижнем полупространстве в точке с координатами 
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. Окончательно для вертикальной компоненты векторного потенциала в верхнем полупространстве получаем следующее приближенное выражение:
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(3.108)

Таким образом, поле, создаваемое в точке наблюдения вертикальным электрическим диполем, расположенным вблизи границы раздела двух сред, представляет собой суперпозицию двух сферических волн. Первое слагаемое описывает прямую волну, второе – отраженную от границы раздела. Амплитуда отраженной волны определяется множителем
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(3.109)

т.е. коэффициентом отражения Френеля ТМ-волны от плоской границы раздела двух сред. Формулу (3.108) часто называют отражательной формулой. Еще раз подчеркнем, что отраженную волну можно считать волной, возбуждаемой мнимым источником, расположенным в точке с координатами 
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 коэффициент отражения (3.109) стремится  к единице,  в результате получаем потенциал диполя, расположенного над идеально проводящей поверхностью
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(3.110)

Отметим, что выражение (3.110) дает строгое решение задачи об излучении вертикального диполя, расположенного над идеально проводящей плоскостью. Детальные расчеты позволяют сформулировать пределы применимости отражательной формулы (3.108)
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Это означает, что формулой (3.108) можно пользоваться при условии, что одна из антенн (передающая или приемная) должна быть поднята над границей раздела на высоту, значительно превосходящую длину волны.


Проанализируем характер электромагнитного поля на достаточно больших расстояниях от источника. Для простоты ограничимся рассмотрением случая идеально проводящей границы раздела, и будем считать, что 
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. В этом приближении из формулы (52) нетрудно получить следующее выражение для вертикальной компоненты векторного потенциала
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(3.112)

При выводе формулы (3.112) предполагалось, что 
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(3.114)

[image: image119.png]



Характерный вид диаграммы направленности излучателя показан на рис. 3.8. Многолепестковый характер диаграмм направленности обусловлен интерференцией прямой и отраженной от границы раздела волн. Количество лепестков и их угловые размеры зависят от высоты расположения источника над границей раздела.

При учете конечной проводимости почвы вместо (3.113)-(3.114) получаем
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(3.116)

На рис. 3.9 для сравнения приведена диаграмма направленности излучателя, расположенного над плохо проводящей почвой.

3.3.3. Функция ослабления


В соответствии с отражательными формулами вертикальную компоненту векторного потенциала элементарного вертикального диполя, расположенного вблизи земной поверхности можно представить в виде
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Здесь 
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R

 –  коэффициент отражения Френеля. Выражение, стоящее в квадратных скобках есть медленно меняющаяся функция. Можно предположить, что   и в общем случае поле источника, расположенного вблизи плоской границы раздела двух сред, можно представить в виде произведения поля источника в свободном пространстве на медленно меняющуюся функцию
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где 
[image: image46.wmf](
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 – функция ослабления.


Вычислим функцию ослабления для вертикального диполя, расположенного вблизи плоской границы раздела двух сред. Запишем выражение для вертикальной компоненты векторного потенциала
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полученное при условии 
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. Здесь 
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 – приведенный поверхностный импеданс земной поверхности, 
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. Преобразуем интеграл, входящий в выражение для векторного потенциала, используя соотношение
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В результате подстановки (3.120) в (3.119) получаем
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Интеграл по 
[image: image54.wmf]^

k

 легко вычисляется


[image: image55.wmf](

)

(

)

(

)

(

)

2

2

0

1

0

2

2

1

1

e

e

z

r

k

r

z

r

z

k

+

+

+

-

=

+

+

+

¥

^

^

^

+

+

ò

s

z

z

ik

z

z

i

z

z

i

dk

k

k

J

s

s

.

(3.122)

В результате имеем
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Рассмотрим важный для радиосвязи частный случай 
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Следовательно, выражение для функции ослабления имеет вид
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Проанализируем полученную формулу. Фаза подынтегральной функции определяется выражением
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Точка стационарной фазы 
[image: image61.wmf]0
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 определяется из условия [13]
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откуда следует, что
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При условии 
[image: image64.wmf]1
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 точка стационарной фазы лежит вне интервала интегрирования вблизи нижнего предела. Следовательно, основной вклад  в интеграл дает небольшая окрестность вблизи точки 
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получаем
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Введем новую переменную интегрирования 
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Соотношение (3.131) будет исходным для анализа функции ослабления. Будем далее полагать, что 
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 и 
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 – относительная диэлектрическая проницаемость и удельная проводимость почвы. Заметим, что в полученном выражении фигурирует безразмерный параметр, который принято называть численным расстоянием
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При распространении радиоволн над земной поверхностью часто реализуется условие 
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 и численное расстояние становится действительной величиной 
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Здесь 
[image: image79.wmf]0
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 – характеристический импеданс свободного пространства.


Рассмотрим поведение функции ослабления при малых численных расстояниях, т.е. при условии 
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. В этом случае нижний предел интегрирования в выражении (3.131) мал и приближенно можно считать, что
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Тогда выражение для функции ослабления принимает вид
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При малых численных расстояниях (
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, так же, как в свободном пространстве. Поле вертикального электрического диполя вблизи земной поверхности при этом удваивается по сравнению со случаем свободного пространства. Таким образом, при малых численных расстояниях земная поверхность эквивалентна идеально проводящему полупространству.


При больших численных расстояниях (
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где 
[image: image88.wmf]2
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Окончательно получаем
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Выражение (3.138) для функции ослабления справедливо при больших значениях численного расстояния, т.е. при условии
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Таким образом, результаты анализа показывают, что при больших численных расстояниях поле убывает по закону 
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, т.е. гораздо быстрее, чем в свободном пространстве.


Принципиально важным является вопрос о скорости распространения радиоволн вдоль земной поверхности. Отметим, что в общем случае функция ослабления является комплексной величиной и может быть представлена в виде
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где 
[image: image94.wmf](
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 – аргумент функции ослабления. С учетом (3.140) фаза волны, распространяющейся вдоль земной поверхности, может быть записана в виде
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Следовательно, фазовая скорость определяется следующим выражением:
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При больших значениях численного расстояния
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следовательно, 
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Из (3.144) следует, что 
[image: image99.wmf]a

 не зависит от расстояния 
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. Это означает, что при больших численных расстояниях фазовая скорость не зависит от электрических свойств земной поверхности и равна скорости света в вакууме.

3.3.4. Потери при распространении радиоволн над плоской поверхностью Земли

При распространении радиоволн в пригородной зоне на свободных от строений пространствах для расчета радиотрасс могут быть использованы так называемые отражательные формулы, согласно которым электромагнитное поле в точке приема может быть представлено в виде суммы прямой волны и волны, отраженной от поверхности Земли,
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где
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[image: image104.wmf]T

P

 – излучаемая мощность, 
[image: image105.wmf]d

 – расстояние между передающей и приемной антеннами, измеряемое вдоль поверхности Земли, 
[image: image106.wmf]R

 – коэффициент отражения Френеля плоской волны от земной поверхности, 
[image: image107.wmf]e

 – комплексная диэлектрическая проницаемость Земли, 
[image: image108.wmf]J

 – угол падения волны (рис. 3.10). На практике часто высоты подъема передающей и приемной антенн удовлетворяют соотношению
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тогда с учетом направленных свойств антенн вместо (3.145) имеем
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Выражение (3.148) известно как квадратичная формула Введенского [14].

Для оценки принимаемой мощности можно воспользоваться следующими соотношениями. Мощность на входе приемной антенны, расположенной вблизи земной поверхности, может быть представлена в виде
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где 
[image: image112.wmf]

 EMBED Equation.3  [image: image113.wmf]r
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 – разность хода между прямой и отраженной от земной поверхности волнами. Если высоты расположения антенн удовлетворяют условию (3.147), то
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Тогда вместо (3.149) получаем
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или
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Заметим, что в случае распространения радиоволн над земной поверхностью мощность убывает как четвертая степень расстояния, т.е. значительно быстрее, чем в свободном пространстве.
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