3. Модели, используемые для описания распространения радиоволн

3.1. Основы теории распространения радиоволн в свободном пространстве и при наличии препятствий

3.1.1. Решение уравнения Гельмгольца для векторного потенциала в свободном пространстве


При изучении излучения и распространения электромагнитных волн широко используются векторные и скалярные потенциалы электромагнитного поля. Известно, что векторный потенциал электрического типа 
[image: image1.wmf]A

r

 для гармонических полей удовлетворяет уравнению Гельмгольца [9]
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(3.1)

где 
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 – волновое число, 
[image: image4.wmf]j
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 – плотность электрического тока в источнике. В однородном безграничном пространстве с заданным распределением токов в ограниченной области 
[image: image5.wmf]V

 строгое решение уравнения (3.1) можно записать в виде 
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где 
[image: image7.wmf]n
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 – внешняя нормаль к поверхности 
[image: image8.wmf]S

, 
[image: image9.wmf]j

 – вспомогательная функция, удовлетворяющая однородному уравнению Гельмгольца. В качестве такой функции можно взять
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где 
[image: image11.wmf]r

 – расстояние от текущей точки интегрирования до точки наблюдения.


Если наряду с заданным  в области 
[image: image12.wmf]V

 распределением 
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 заданы значения 
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 и 
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 на поверхности 
[image: image16.wmf]S

, то (3.3) представляет собой решение уравнения (3.1). В случае свободного пространства оказывается возможным выбрать поверхность 
[image: image17.wmf]S

 таким образом, чтобы поверхностный интеграл в (3.2) был равен нулю. Следовательно, электромагнитное поле заданных в токов в свободном пространстве может быть представлено в виде
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В частности, если источником служит элементарный электрический вибратор, расположенный в начале декартовой системы координат и ориентированный вдоль оси 
[image: image19.wmf]z

, то  
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, где 
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 – токовый момент. Тогда
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Как видно из (3.5), поле элементарного электрического вибратора представляет собой расходящуюся сферическую волну. Следовательно, выражение (3.4) для произвольного излучателя на больших расстояниях также представляет собой сферическую волну.

3.1.2. Математическая формулировка принципа Гюйгенса-Френеля.

Рассмотрим замкнутую область пространства, ограниченную двумя замкнутыми поверхностями 
[image: image23.wmf]S

 и 
[image: image24.wmf]1
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, внутри которой находится точка наблюдения. Предположим, что источники поля расположены внутри области 
[image: image25.wmf]0
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, ограниченной поверхностью 
[image: image26.wmf]S

. Применяя формулу (3.2), получаем [10]
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Поскольку вне области, ограниченной поверхностью 
[image: image28.wmf]1
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, токов нет, то поверхностный интеграл по 
[image: image29.wmf]1
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 равен нулю. С другой стороны, токи вне поверхности 
[image: image30.wmf]S

 вообще отсутствуют. Следовательно, поле в точке наблюдения может быть определено двояким образом:
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(3.7)

Здесь 
[image: image32.wmf]S

 – произвольная замкнутая поверхность, охватывающая источники поля, 
[image: image33.wmf]0

V

 – объем, занимаемый источниками.


Таким образом, в соответствии с выражениями (3.7) поле в точке наблюдения может быть определено как поле первичных излучателей непосредственно, либо может рассматриваться как поле вторичных источников, непрерывно распределенных по замкнутой поверхности, охватывающей первичные источники. Понятие вторичных источников было впервые введено Гюйгенсом во второй половине XVII века. В соответствии с принципом Гюйгенса каждая точка волнового фронта может рассматриваться как источник вторичных сферических волн. В начале XIX века Френель дополнил принцип Гюйгенса, сделав его пригодным для объяснения дифракционных эффектов. Формула (3.7) , по существу, является математической формулировкой принципа Гюйгенса-Френеля.
3.1.3. Зоны Френеля


Рассмотрим пример применения формулы Кирхгофа (3.7). Пусть поверхность 
[image: image34.wmf]S

 состоит из двух частей – плоскости 
[image: image35.wmf]0
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 и полусферы 
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 радиуса 
[image: image37.wmf]¥
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 с центром на плоскости 
[image: image38.wmf]0
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 (см. рис. 3.1). Предположим, что  в точке О расположен точечный излучатель – элементарный диполь. В соответствии с (3.7) поле в точке наблюдения А  можно записать в виде
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[image: image136.png]


Вычислим интеграл по полусфере 
[image: image40.wmf]¥
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. Заметим, что
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(3.10)

Здесь 
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 – единичные векторы. Если радиус полусферы 
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 достаточно велик, так что выполняются условия 
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При устремлении радиуса полусферы 
[image: image50.wmf]¥
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 к бесконечности интеграл по полусфере стремится к нулю.


Отметим, что при наличии внутри рассматриваемой области нескольких первичных источников интеграл по поверхности полусферы бесконечно большого радиуса также стремился к нулю.


Таким образом, в однородной безграничной среде поле может быть выражено через поверхностный интеграл по безграничной плоскости, расположенной между излучателем и точкой наблюдения
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(3.13)

Известно, что на этой плоскости можно выделить наиболее существенную область интегрирования. Воспользуемся тем, что существует некоторая свобода в выборе функции 
[image: image52.wmf]j

. Функция 
[image: image53.wmf]j

 является решением уравнения Гельмгольца, соответствующим расходящимся волнам. Можно выбрать 
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 так, чтобы на поверхности 
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 выполнялось одно из двух условий: 
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. В качестве таких функций можно выбрать следующие:
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Здесь 
[image: image60.wmf]1

r

 – расстояние от точки наблюдения до произвольной точки  в области наблюдения, а 
[image: image61.wmf]2
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 – расстояние от зеркального изображения точки наблюдения в плоскости 
[image: image62.wmf]0
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 до той же точки. Тогда используя (3.14) из (3.13) получаем
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(3.16)

Пользуясь формулой (3.16), можно вычислить поле в точке наблюдения в виде интеграла по вторичным источникам, расположенным в безграничной плоскости, которую удобно расположить перпендикулярно прямой, соединяющей первичный источник и точку наблюдения. Взяв в качестве первичного источника элементарный электрический диполь, получаем
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(3.17)

Анализ интеграла (3.17) позволяет установить наличие области, существенной при распространении радиоволн. Этот анализ удобно проводить с помощью построения зон Френеля. Разделим плоскость 
[image: image65.wmf]0
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 на области, границы которых определяются следующими условиями
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(3.18)

Согласно этим равенствам вторичные источники, расположенные на границах двух соседних зон, излучают волны, приходящие в точку наблюдения в противофазе. В данном случае первая зона Френеля представляет собой круг, а следующие зоны – концентрические кольца (см. рис. 3.2). Радиус внешней границы зоны Френеля с номером 
[image: image67.wmf]n

 определяется выражением
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Площади всех зон одинаковы и равны
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(3.20)
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[image: image139.png]


Основной вклад в поле  в точке наблюдения вносят вторичные источники, расположенные в пределах нескольких первых зон Френеля.


Если перемещать плоскость 
[image: image70.wmf]0
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 параллельно самой себе вдоль прямой, соединяющей источник и точку наблюдения, то границы зон Френеля опишут в пространстве эллипсоиды вращения с фокусами в точках, где расположен источник и точка наблюдения. Область пространства между двумя соседними эллипсоидами называют пространственной зоной Френеля.


Таким образом, из проведенного анализа можно сделать вывод о наличии области пространства, существенной для распространения радиоволн. Эта область представляет собой несколько первых пространственных зон Френеля.

3.1.4. Дифракция на крае полубесконечного экрана


Представим себе экран в виде полубесконечного тонкого металлического листа, расположенного на пути распространения радиоволн. Очевидно, что влияние экрана будет значительным, если он пересекает область, существенную для распространения радиоволн. Определим поле в точке наблюдения при наличии экрана. Для этого можно воспользоваться формулой (3.16). Однако значение векторного потенциала на плоскости 
[image: image71.wmf]0
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, которую считаем совмещенной с плоскостью экрана, неизвестно. Воспользуемся приближением Кирхгофа. В этом приближении считается, что поле в части плоскости, дополняющей плоскость экрана, совпадает с невозмущенным полем, которое имело бы место при отсутствии экрана; токи на теневой стороне экрана настолько малы, что ими можно пренебречь. Введем декартову систему координат 
[image: image72.wmf]z
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,  с осью 
[image: image73.wmf]x

, направленной вдоль прямой, соединяющей источник и точку наблюдения. При этих допущениях можно преобразовать интеграл (17), воспользовавшись разложением
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(3.21)

Функция, стоящая под знаком интеграла в (3.17) представляет собой произведение медленно меняющихся множителей на быстро осциллирующую функцию. Медленно меняющиеся множители можно считать постоянными и равными их значению в центре первой зоны Френеля. Вынося их за знак интеграла, получаем
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При этом в соответствии с принципом Кирхгофа интеграл берется по части плоскости, дополняющей плоскость экрана. Введем новые переменные интегрирования 
[image: image76.wmf]u

 и 
[image: image77.wmf]v
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Смысл переменных 
[image: image80.wmf]u

 и 
[image: image81.wmf]v

 виден из следующих соотношений. Из формулы (3.19), определяющей радиусы зон Френеля, получаем
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Согласно (3.23)-(3.24)
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Сравнивая (3.25) и (3.26), находим
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где 
[image: image85.wmf]R

n

 – число зон Френеля, укладывающихся в круге радиуса 
[image: image86.wmf]R

, совпадающем с плоскостью экрана и центром на линии наблюдения.


Осуществив замену переменных, получаем
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Так как 
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Переменная 
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 в первом интеграле меняется от значения 
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до бесконечности. Отметим, что в отсутствие экрана 
[image: image94.wmf]-¥
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. При этом значение первого интеграла также определяется (3.29). В этом случае, как и следовало ожидать, получаем выражение для поля диполя в свободном пространстве
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При наличии экрана из (3.28) получаем
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Введем дифракционный множитель
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Входящие  в правую часть выражения (3.33) интегралы могут быть выражены через интегралы Френеля
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.

В результате для дифракционного множителя получаем выражение
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График зависимости 
[image: image101.wmf](
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 приведен на рис. 3.3.
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Полученные формулы относятся к случаю, когда линия наблюдения проходит вблизи края экрана. Если же линия наблюдения проходит вдали от края экрана, то зоны Френеля либо перекрыты экраном полностью, либо перекрыта большая часть каждой из них. Вклад в суммарное значение поля вторичных источников, расположенных в пределах одной зоны, пропорционален площади ее открытой части. С увеличением закрытия зон Френеля экраном величина поля в точке наблюдения монотонно убывает.


Решение задачи о дифракции радиоволн на крае непрозрачного экрана служит основой для анализа условий распространения радиоволн на трассах со сложным рельефом.

3.1.5. Отражение радиоволн от границы раздела двух сред
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При исследовании характера распространения радиоволн на различных трассах (вдоль земной поверхности, в условиях городской застройки, внутри зданий и помещений) одним из основных эффектов является отражение радиоволн от различных поверхностей. Характер отражения волны определяется электрическими и магнитными свойствами среды, геометрическими свойствами поверхности, а также параметрами падающей волны.


Рассмотрим падение плоской электромагнитной волны на плоскую границу раздела двух сред, характеризуемых комплексными диэлектрическими проницаемостями 
[image: image102.wmf]1
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 и 
[image: image103.wmf]2
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 и магнитными проницаемостями 
[image: image104.wmf]1
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 и 
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.  При анализе отражения радиоволн от границы раздела двух сред удобно отдельно рассмотреть два случая – отражение ТЕ- и ТМ-волн.

В первом случае вектор напряженности электрического поля падающей волны перпендикулярен плоскости падения (см. рис. 3.4),  а вектор напряженности магнитного поля – лежит  в этой плоскости. Введем декартову систему координат с осью 
[image: image106.wmf]z

, направленной перпендикулярно границе раздела. Электромагнитное поле в области 
[image: image107.wmf]0
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 представим в виде суперпозиции падающей и отраженной волн
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Здесь 
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 – угол падения волны на границу раздела двух сред, 
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 – волновое число, 
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  – коэффициент отражения ТЕ-волны.

В области 
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 поле представляет собой прошедшую волну
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В формулах (3.39)-(3.40) – 
[image: image116.wmf]2
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 – угол преломления, 
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 – волновое число, 
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 – коэффициент прохождения ТЕ-волны.

Используя условия непрерывности тангенциальных компонент поля на границе раздела сред (при 
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), легко получить выражения для коэффициента отражения 
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Угол преломления 
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 связан с углом падения 
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 законом Снеллиуса
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В условиях распространения радиоволн вдоль земной поверхности, внутри зданий и помещений часто 
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. Тогда удобно ввести относительный комплексный показатель преломления второй среды относительно первой
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При этом вместо (3.41)-(3.42) получаем
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где 
[image: image131.wmf]J

 – угол падения волны.

Аналогично для ТМ-волны получаются следующие выражения для коэффициентов отражения и прохождения
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Из приведенных формул видно, что коэффициенты отражения и прохождения зависят от угла падения волны на границу раздела, а также от частоты волны и параметров среды. Характерные значения относительной диэлектрической проницаемости и удельной электрической проводимости для некоторых видов почвы приведены в табл.3.1

Табл. 3.1

Вид земной поверхности или покрова
Длина волны, м

[image: image134.wmf]e



[image: image135.wmf]s

, Сим/м

Морская вода
>1,0
75
1–6


0,1
70
1–6


0,03
65
10–20


0,003
10
10–20

Пресная вода
>1,0
80
10-2–3(10-2


0,1
75
1–2


0,03
65
10–20


0,003
10


Влажная почва
>1,0
20–30
2(10-2–3(10-1


0,1
20–30
5(10-1–1


0,03
10–20
1–3

Сухая почва
>1,0
3–6
10-5–2(10-3


0,1
3–6
10-2–7(10-2


0,03
3–6
10-1–2(10-1

Мерзлая почва
>1,0
3–6
10-3–10-2


0,1




0,03



Лед (t = - 100C)
>1,0
4–5
10-2–10-1


0,1
3–5
10-4–10-3


0,03
2–3
10-4–10-3

Снег (t = - 100C)
>1,0
1,2
10-6


0,1
1,2
10-5


0,03
1,2
10-5

Лес
>10
1,004
10-6–10-5


0,1
1,04–1,4
10-6–10-5

На рис. 3.5. в качестве примера приведены зависимости модулей коэффициентов отражения  и аргументов от угла падения для различных поляризаций. 
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