7.4 Модифицированный метод Кирхгофа, учитывающий затенение поверхностей городских зданий.


В соответствии с принятой в 7.1 моделью городской застройки нам предстоит рассчитать рассеяние поля излучения базовой станции на сложной поверхности. Опираясь на тот факт, что размеры всех зданий значительно превосходят длину волны излучения, будем использовать известный метод Кирхгофа .Для этого нужно сначала получить некоторые важные общие соотношения.

7.4.1 Интегральная форма волнового уравнения.


Запишем известную теорему Гаусса
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 - внешняя нормаль к замкнутой поверхности S, ограничивающей объем V. Выберем вектор 
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Выбирая аналогично 
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Вычитание дает теорему Грина
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Компоненты поля монохроматического излучения в свободном пространстве удовлетворяют волновому уравнению Гельмгольца
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где 
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, 
[image: image10.wmf]w

 -циклическая частота, c- скорость света в вакууме, J-функция, описывающая объемные источники.

Пусть 
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 - вспомогательное поле точечного источника, удовлетворяющее уравнению
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Подставляя в (7.13) операторы Лапласа из (7.14), (7.15), получим
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где выбрана внутренняя нормаль к замкнутой поверхности.

Учитывая, что 
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и фильтрующее свойство 
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-функции, получаем интегральное уравнение для искомого поля

[image: image16.wmf]òò

òòò

ú

û

ù

ê

ë

é

¶

¶

-

-

-

¶

¶

p

+

-

p

-

=

-

-

-

S

r

r

ik

r

r

ik

V

r

r

ik

ds

n

r

u

r

r

e

r

r

e

n

r

u

r

d

r

J

r

r

e

r

u

)

(

)

(

4

1

)

(

4

1

)

(

0

0

3

0

0

0

0

0

r

r

r

r

r

r

r

r

r

r

r

r

r

r

r

r

r

.       (7.16)

Первое слагаемое в этой формуле имеет смысл падающего на замкнутую поверхность поля 
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. Все источники падающего поля в нашем случае находятся внутри замкнутой поверхности S (городская застройка не прозрачна). Поэтому [52]
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Вычитая (7.17) из (7.16), приходим к формуле


[image: image19.wmf]òò

ú

û

ù

ê

ë

é

¶

-

¶

-

-

-

¶

¶

-

p

+

=

-

-

S

I

r

r

ik

r

r

ik

I

I

ds

n

r

u

r

u

r

r

e

r

r

e

n

r

u

r

u

r

u

r

u

)]

(

)

(

[

)]

(

)

(

[

4

1

)

(

)

(

0

0

0

0

0

0

r

r

r

r

r

r

r

r

r

r

r

r

r

r

.         (7.18)

 7.4.2 Приближение Кирхгофа. Поле однократного рассеяния.

Выберем замкнутую поверхность S так, чтобы она включала в среднем плоскую случайную поверхность городской застройки 
[image: image20.wmf]0

S

, дополненную частью плоскости 
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, и полусферу 
[image: image22.wmf]R
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. (Рис. 7.7). 
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Рис.7.7

В приближении Кирхгофа [52] поле 
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 можно считать совпадающим с падающим невозмущенным полем 
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. При этом в (7.18) интеграл по поверхности 
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 равен нулю. Что же касается интеграла по полусфере 
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, то при достаточно большом радиусе полусферы этим интегралом можно пренебречь, если принять во внимание условие излучения, которое обеспечивается хотя бы малым поглощением в среде. Таким образом, в (7.18) остается только интеграл по поверхности городской застройки 
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Если излучатель базовой или мобильной станции можно рассматривать как точечный источник, расположенный в точке 
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Случайная поверхность городской застройки 
[image: image32.wmf]0
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 состоит из плоской (z=0) хорошо проводящей поверхности земли 
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 и поверхностей зданий 
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. Отражение падающей и рассеянных на городских зданиях волн от плоскости z=0 может быть учтено введением вместо поля точечного источника 
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 функции Грина для полупространства [13, 40]
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где 
[image: image37.wmf]1
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 - радиус-вектор точки, зеркальной с 
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 относительно поверхности z=0. Такое предположение эквивалентно допущению о полном отражении с изменением фазы волны на 
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 (потеря полволны), что с хорошей точностью имеет место при углах падения, близких к скользящим, для любой поляризации поля в случае хорошей проводимости земли (см.        3.45, 3.47). После этого из (7.18) получаем для точки наблюдения 
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 где 
[image: image42.wmf])

(

)

(

)

(

S

I

S

S

R

r

u

r

u

r

u

r

r

r

-

=

 - отраженное поле, 
[image: image43.wmf]S

r

r

 -точка на поверхности одного из зданий.


В приближении Кирхгофа значение 
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 определим как произведение коэффициента отражения 
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, которая равна единице, если точка отражения 
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 одновременно, и нулю во всех остальных случаях. При этом имеется в виду, что коэффициент отражения имеет то же значение, что при падении плоской волны на плоскость, касательную к случайной поверхности в данном месте [40]. Тогда можно записать [52]
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Кроме того, необходимо учесть возможность затенения точки наблюдения непосредственно от источника. После этого уточнения выражение (7.20) принимает вид [52]
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 EMBED Equation.3  [image: image54.wmf]{
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В нашем случае точечного источника в приближении однократного отражения
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Практически интересен случай, когда излучатель и приемник удалены от точки отражения на много длин волн. При этом в (7.22) в процессе дифференцирования достаточно брать производные только от экспоненциальных функций. Тогда с учетом того, что 
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где углы обозначены на рис. 7.8
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В итоге в приближении однократного отражения имеем
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7.5 Среднее значение поля в точке приема.


В соответствии с (7.24) поле в точке наблюдения в приближении однократного отражения случайным образом зависит от отражающих свойств зданий, их расположения и ориентации. Для оценки надежности связи важно в первую очередь найти усредненные по ансамблю вариантов городской застройки характеристики. Простейшей статистической характеристикой является среднее значение поля. При усреднении (7.24) необходимо иметь в виду, что в принятой модели случайный коэффициент отражения статистически не зависит от расположения и ориентации зданий, и, как упомянуто выше, является комплексной величиной, фаза которой с равной вероятностью может принимать любые значения на интервале (0,2
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[image: image61.wmf]0

)

,

(

>=

j

<

S

S

r

R

r

. Поскольку однократно отраженное поле, определяемое поверхностным интегралом в (7.24), линейно зависит от коэффициента отражения, и оно при статистическом усреднении зануляется. Первое слагаемое в (7.24) описывает прямую волну, распространяющуюся от передающей к приемной станции и случайным образом экранированную (затененную) городской . Поскольку функция затенения 
[image: image62.wmf])

,

(

1

2

r

r

Z

r

r

 принимает только два значения 0 или 1, ее среднее значение совпадает с вероятностью прямой видимости между излучателем и приемником, определяемой (7.7). В итоге получаем [40]
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Таким образом, среднее значение поля в точке приема при распространении радиоволн в условиях города будет в основном определяться вероятностью приема сигнала непосредственно от источника излучения.


Полученное выражение с помощью (7.7) позволяет легко найти интенсивность когерентной составляющей принимаемого излучения [40]
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где 
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 - среднее горизонтальное расстояние между приемником и передатчиком. При выводе (7.26) учтено, что наибольшее практическое значение имеет случай, когда и антенна приемника, и антенна передатчика подняты на высоту, значительно меньшую горизонтального расстояния между ними. Тогда функция Грина (7.19) записывается приближенно по формуле Введенского (см. (3.148), (3.151)).

7.6 Функция корреляции поля УКВ в городе.


Следующей важнейшей усредненной статистической характеристикой принимаемого излучения является пространственная функция корреляции 
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В последней формуле усреднение необходимо выполнить по положению отражающих поверхностей объектов городской застройки, их числу и отражающим свойствам. Проведем эту процедуру поэтапно. Вначале произведем усреднение по значениям коэффициента отражения на поверхности объекта, обозначая результат символом 
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. Для сокращения записи опустим часть аргументов подынтегрального выражения, сохраняя их индексы при символах функций.
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При записи (7.28) предполагается, что функция корреляции коэффициента отражения отлична от нуля только тогда, когда точки 
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где 
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 - горизонтальная проекция вектора 
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 -горизонтальный и вертикальный масштабы корреляции коэффициента отражения. Относительная малость этих масштабов корреляции позволяет упростить выражения для функций Грина в (7.28).
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где 
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Подставляя (7.29) и (7.30) в (7.28), получаем
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Вычисляя интегралы по переменным 
[image: image87.wmf]^

x

 и 
[image: image88.wmf]Z

x

, приходим к формуле


[image: image89.wmf](

)

ds

kl

kl

kl

kl

ikl

G

G

Z

Z

r

r

K

В

В

S

S

Г

Г

S

S

S

S

S

S

S

S

R

2

1

2

2

2

2

0

2

2

2

1

2

1

2

1

2

2

2

)

sin

(sin

)

(

1

2

)

cos

(cos

)

(

1

2

)

cos(

exp

)

sin

)(sin

(

)

,

(

2

J

J

j

y

j

j

j

y

j

-

+

-

+

´

´

-

+

G

=

¢

òò

¢

r

r

, 

                                                                                                                      (7.32)

где 
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На следующем этапе нужно выполнить усреднение по случайному расположению и ориентации вертикальных экранов, моделирующих стены зданий. При этом учтем, что вероятность того, что на расстоянии 
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и интегрированием по переменным 
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где 
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Поскольку в практических условиях УКВ связи
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последняя функция под интегралом в (7.33) имеет острый максимум при 
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Поскольку при выполнении (7.34) и не слишком малых углах 
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 подинтегральное выражение заметно отличается от нуля только при 
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Этот интеграл легко вычисляется
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Кроме того, необходимо еще усреднить входящие в (7.32) функции затенения 
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Здесь 
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В итоге после всех усреднений получаем [40]


[image: image130.wmf](

)

r

d

ikl

P

r

r

G

r

r

G

r

r

r

r

r

P

r

r

K

BD

V

r

r

r

r

r

r

r

r

r

r

r

r

3

0

2

2

2

1

1

2

1

2

2

)

cos(

exp

)

,

(

)

,

(

)

,

,

(

)

,

(

16

)

,

(

j

j

s

p

-

>

<

=

¢

òòò

(7.39)

где интегрирование ведется по объему V слоя городской застройки высоты h. В (7.39) введен некий аналог дифференциального сечения рассеяния зданий
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Таким образом, формулы (7.39), (7.40) полностью определяют функцию корреляции поля УКВ в городе в приближении однократного рассеяния. Они являются основой для дальнейшего анализа, направленного на исследование энергетических и корреляционных характеристик поля УКВ в городских условиях.
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