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Elektromagnetni pojavi pri razsirjanju valov

Absorpcija

Absorpcija v plinih

Absorpcija v megli oz. oblakih

Absorpcija v padavinah

Absorpcija v standardni troposferi

Absorpcija v ionosferi (Ziromagnetna resonanca)
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. Sipanje (razprSevanje)
Sipanje na nehomogenostih lomnega koli¢nika v troposferi ali ionosferi
e Sipanja na padavinah
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. Odhi
Odbg; 24 ravni meji dveh snovi (dielektrikov)
Odboj na statisticno neregularni meji dveh snovi
Odboj na plasteh
Popolni (notranji) odboj
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4. Lom
¢ [Lom na meji dveh dielektrikov
e Lom v gradientni snovi



Elektromagnetni pojavi pri razsirjanju valov
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(nad.)

Uklon

Uklon na zemljini obli
Uklon na ostrih ovirah
Uklon na zaobljenih ovirah
Mnogokratni uklon

Interferenca
Dvozarkovna in veézarkovna interferenca
Konstruktivna in destruktivna interferenca

Fokusiranje

Disperzija (odvisnost skupinske hitrosti od frekvence)

Disperzija (snovna) v ionosferi (Faradayeva rotacija, dvolomnost)
Disperzija (snovna) v atmosferi

Disperzija (interferencna) v atmosferi

. Nelinearni pojavi

Nelinearni pojavi v ionosferi

Sum in motnja
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TeoretiCne osnove razsirjanja
elektromagnetnih valov

Karakteristike clektromagnetnega polja:
Polarizacija
Koherenca

Maxwellove enathe (odvisnosti med veli¢inami v tocki)

. Valovne enacbe za & in H (za homogeno in nehomogeno snov):
Vektorska valovna enacba
Skalarna valovna enacba

Integracija valovne enalbe (odvisnosti med veli¢inami v delu prostora)
Helmholtzova integralska oblika za vektorsko polje

Helmbholtzova integralska oblika za skalarno polje

Rayleighova integralska oblika za integracijo po ravnini

Lorentzov teorem

Teoremi in nacela:

Huygensov princip

Princip prostorninskih in povrsinskih ekvivalentnih virov
Fresnelove cone



TeoretiCne osnove razsirjanja
elektromagnetnih valov (nad.)

Priblizki in zanemaritve:

Groba aproksimacija amplitude

Lokalna paraboli¢na aproksimacija faze okoli totke stacionarne faze
Priblizek na osnovi poasnega spreminjanja amplitude

PribliZzek na osnovi hitrega spreminjanja faze

Prehod na geometrijsko optiko, limitne aproksimacije

. Metode:
Analiti¢ne
Asimptoti¢ne
Polempiri¢ne
Empiri¢ne

. Metode:
CCIR
NBS
Okumura — Hata
Walfish — Ikegami, drugi

. Statistika:
Rayleigh
Rice — Nakagami
Diverzni sprejem (krajevni, polarizacijski)



Elektromagnetne formulacije

. \ektorsko elektromagnetno polje:
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1. Lorentz
E(T) TS I A = Jj,Esdv + J.(_*xﬁs ~E, xﬁ).dj E , H, polje ratunske sonde
v A E,H polje skritih virov
antenski problem $irjenja

problem valov



Elektromagnetne formulacije (nad.)

Elektri¢na
sonda I .
T Hs
(Magnetna |
sonda I .,.)
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2. Stratton — Chu:
_ 1 =P , W 1 (
BT =—-—j opiG—L arad'Gldv + —
)=-5; J(yando-2eratc)er + I f|
antenski
problem

problem razsirjanja
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Daljno polje elektricne sonde
(tokovnega elementa)

. - I.A Al
H =1,j-5"58in——
s = 22 r
— jkr
EiG—GaE) , G=——
on dn) r

Greenova funkcija —
valov
skalarna sonda



Sevanje anten v Fraunhoferjevem prostoru

* Bliznje polje (paralaksa)

* Daljno polje (vzporedni zarki) r > 2D?/,

T(rgﬁ &'1})

paralaksa




Kovinska In razkovinjena antena
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Huygensov Vir in njegovo polje

'y v Yy
‘“ (a) (b)
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Valovno-opti¢ne formulacije

« Elektromagnetno polje v skalarnem priblizku:

1. Helmholtz — Kirchhoff:

1 oG oE
T )it~ E——-G dA
&( ) 47 J.( on é‘nj

A poljubna sklenjena ploskev

2. Rayleigh:

E(T)=— 1 J‘EE;‘G
27

E(T)——— J.—G dA

A ravnina



Fizikalne aproksimacije

1. Zanemaritev sipanega polja: Zanemarimo sipano polje na integracijski povrsini. Polje na
odprtem delu je enako vpadnemu polju. Polje na zaslonu je ni¢.

vp
E(T)ﬁi '[ {E"-” X e ]dA, ali

on on
Ar}dpm del

1
E(T)= — IE"”
rumu:rn odprti del
2. Priblizek vpadnega polja: Vpadno polje je daljno polje antene

e Jko
E"P -

F(6.9)

3. Priblizek daljnega polja: Upostevamo pogoje za daljno polje kp>>1

oE, - | ~-Jkp jkp
anp = gradE™ -1, =-c[ jk +;]e = 1, 1,F(0.¢)=- jkC = .1, F(0,9)

- —Jkr _
—g:gradG-lni—jke 1 -1,
on r




Kirchhoff—Fresnelova aproksimacija

Kirchhoff — Fresnelova aproksimacija:
-jkp+r) . L L
Blr)= - [L]ln-(lp-l,r(e,¢>m
2 pr

4. Zanemaritev smernega diagrama: Ponavadi lahko zanemarimo odvisnost polja zaradi
smernega diagrama ( F(6,$) = 1). Skalarni produkt se pocasi spreminja in ga nadomestimo z
vrednostjo 2.

-jk(p+r)
E(T)= ;< J.e—— dA
A pr
A

5. Zanemaritev amplitudne odvisnosti: V primejavi s §tevcem, ki ima izrazito-odvisnost, je
imenovalec po¢asna funkcija, ki jo lahko nadomestimo z neko srednjo vrednostjo (p = a,
r=>b). :

= _C_ 'jk(ﬂ"']')
E(T) J b ;:'.e dA

6. Poenostavitev faze: Integral je v splosnem neresljiv tudi pri najpreprostejsi geometriji
(A — ravnina). Zato moramo fazno odvisnost primerno poenostaviti, na primer z razvojem v
potenéno vrsto do vkljuéno kvadratnega ¢lena (p = a + kvadratni €len, r = b + kvadratni
¢len).
C o7*a+b) .
E(T) = 5o J‘ e fkkvadr. de”).dfi
A ab

A

Sklep: Kljub velikemu $tevilu poenostavitev, ki so nujne za reSevanje, dobimo dober in zanesljiv
pribliZzek polja. Kon&na formula zajema bistvni del valovnega pojava.



Fresnelove cone direktne zveze

Prostor okoli zveznice med oddajno in sprejemno toéko razdelimo po faznem nacelu s
Fresnelovimi konfokalnimi rotacijskimi elipsoidi.

A
N r+r, —R=n—_
" Tn 2
gt Sapi x R,R
- B, A Pn = n:l—-—-—~1 £
—— _— . R1‘+R2
r; A r.
) [ r N
© R =S Rz Pn=pP1VH
n=1 1
Al4 B N > 1, max =§ VAR
o —_— — =
i R, + Ry = R

Povrsiina con:
kolobarji:

A, = Ax E__ljz = konst

pasovi:

An = 2(:‘:).:1 - al"'-r:"'n—l)ir
pada z rasto¢im n




Uklon na klinasti oviri

Rayleighova formula za integracijo po ravnini
UpoStevane vse aproksimacije
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Matematicni priblizki

Aproksimacije (I1TU):

L =0dB... e v < 0,7
: 2
L=@9+mnq{J@+QU +1+v-aﬂ ...................... v > —0,7
: h
L=13+20logv=16+20l0og— ..ccc.oooc.....iiiiii v > 2
21

L=-2010g(0.5=0,62 V). .coioeoeioooeioeeeeeeeeee ~1<v<0
L=-2010g (0,579 )\ O=v<l
1;:—20log(OA~—JUJIS4—(&38—{LMJE) .................. l<v<24
L =-201log 0225 . e e v=>24

"l'r
L = 0 v < —0.8
L=06,02+49v+ 1,65V .. e ~0,8<v<0
L=06,02+911v—1,27v7 .o 0<v<?2

A



Predstavitev uklonskih priblizkov

Preizkus aproksimacije da je
polje na odprtem delu ravnine
priblizno enako vpadnemu
polju

Asimptoti¢na predstavitev
uklonjenega polja, ki izhaja
navidezno iz roba ovire

V>2 ali H}ﬁpl

T2
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Uklonski kolobarji in pasovi

Interferencni pojav:

Sestevek po Fresnelovih kolobarjih Sestevek po Fresnelovih pasovih

Im 05
_F?e %F T

zgornja
polravnina

2. F.cona

-0,5

W

Pri sestevku polja po kolobarjih je konvergenca polja proti polju Eq neomejenega prostora
razmeroma poc¢asna. Sestevek po pasovih konvergira neprimerno hitreje.

an
3. F.cona &&
1. F.coma \_ |




Millingtonova metoda za dve oviri

Primer ovire z dvema prevladujo¢ima ovirama

/NS

Metode:
e Millingtonova
analiti¢na reSitev

e Bullingtonova
pribliZna metoda

e [Epstein —Petersonova
priblizna metoda

e Deygoutova

T

Model dvojne uklonske ovire

R pribliZna metoda
* Giovanelijeva
priblizna metoda

e

2b

2
ar
2e

5 - —%(G(pn,h)ﬂLG(ﬁnp?’z))

........ Fresnelov povrsinski integral
£o- Y1, Yo NOVi parametri na osnovi
geometrijskih podatkov a, b, ¢, h; in
h> ter valovne dolzine A



1+ bfc

Millingtonova metoda, primer

Resitev v primeru hy = h, = (

Komentar;

Pria=b:cinh| :h2=0
(ekvidistantni oviri, poravnani

z zveznico) dobimo slabljenje
9,5 dB. Prav v tem primeru so
druge metode najmanj zanesljive.

Millingtonova metoda, omejena
na dve zaporedni klinasti oviri,
daje najnatancnejSe rezultate.




Prevodnost tal
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Frekvenca v MHz

Konduktivnost mo¢no narasé¢a med 100 MHz in 10 GHz.



Dielektricnost tal

2. Relativna dielektricna konstanta ¢,

10%f - : i ;z E =
""E_" 7
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Frekvenca v MHz

Relativna dielektri¢na konstanta zelo pada med 10 in 100 GHz.



Odbojnost I'y

Odbojnost tal

Ravna (nezaobljena) in gladka (nehrapava) tla

e Odbojnost pri horizontalni in vertikalni polarizaciji, &' je kompleksna relativna dielektri¢na
konstanta:

€, SIN Y — Ve. — cos- Y
elsiny + Ve, — cos’y

_siny — Ve, — cos y
siny + Ve, — cos-y

Ty = yve/™ =

n = Vel = Ve, — jolweg

e Primer odbojnosti na morski povrsini pri vertikalni polarizaciji
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Vpadni kot W proti zemlji v stopinjah Vpadni kot y proti zemlji v stopinjah



Odboj na ravni meji

Odboj na ravni in gladki meji dveh dielektrikov kot mejnovrednostni problem (Fresnel) resljiv:

e Vir vpadnega polja v neskonéni razdalji, toka opazovanja na kon¢ni razdalji

e Vir vpadnega polja na kon&ni razdalji, toka opazovanja v neskon¢nosti

Ce sta vir in opazovalec na konér razdalji, odboj ni analiti¢no resljiv, zato uporabimo valovno —
opti¢ne aproksimacije.

ODBOJ SFERICNEGA VALA KOT INTERFERENCNI POJAV

r R f2 v
A -

Odbojne cone so
‘zelo razseZne in se
raztezajo po vsej
dolzZini od oddaine

! to « Ky . ~
do sprejemne tocke.

X

2 €, u,0

(o p)



Odboj od neravnih tal 1/2

1. Rayleighov kriterij za ravnost tal.

Na neravnih (hrapavih) tleh se val na posameznih mestih odbija s fazno razliko. Odboj
na neravnih tleh je vsaj v priblizku zrcalen, &e je fazna razlika med prispevki zadosti
majhna, na primer manj$a od n/2.

[

Odtod sledi Rayleighov kriterij za neravnost tal, od katerih se val v priblizku odbija zrcalno:

hs—2
8sin iy
Pr1 zelo poSevnem vpadu (y majhen) znasa dopustna neravnost lahko ve¢ valovnih dolzin. Ce
kriter1] n1 izpolnjen, postaja odboj bolj ali manj difuzen, zato se odbojnost tal zmanjsa, kar je za
radijske zveze ponavadi ugodno.




Odboj od neravnih tal 2/2

2. Odbojnost neravnih tal

Polje ravninskega planega vala E, , odbito od neravne povriine odbojnosti I’ na meji zrak —
dielektrik, dolo¢imo po Helmholtz — Kirchhoffovi metodi z nastavkom

1 8G _OE 1 , ,
E1)=— || E g% a1 | r 2 . B 5
)= | [ .2 aﬂ] L [r2,6)as E(T)= E,(0)e/o?

4./'

. o—Jkr BB o~ JkR
-— ie o —
r R
K=k,-k,=1,K
. T
K=%Sl%>%——2—@

JhR .
E,(13)=jE,(0) < _[Fe”‘""dxdy
A

R

Naklju¢na valovita povrsina z Gaussovo porazdelitvijo viSinskih odstopanj (standardna
deviacija ¢) ima odbojnost

. “r
- [ 277 siny, J*
_ A
I'=I,e

[y odbojnost ravnih tal

Primeren model je odboj na valoviti morski povrsini. Eksperimenti potrjujejo pravilnost
zgornje formule.



Lom na meji

LOM SFERICNEGA VALA KOT INTERFERENCNI POJAV

Lomne cone
npr. na morski
povrSini S0
razmeroma
majhne po
velikosti.
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Electric sources, J Magnetic sources, M
V x E=—jwuH V x H= jwer
V x H=jwe, B+ J -V x E = jwugH + M
VZ2A + E2A = —ppld V?F + k°F = —egM
A=ty F =N\
uoH =V < A ok = —V x F
E=—jwA - —=V(V-A) H= —jwF - —-V(V.F)

TABLE 2.3. Electric and Magnetic Dual Quantities and Variables

Electric sources, J Magnetic sources, M
E H
H -E
J M
A F
€0 Ho
Ho €0
0 1/70
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