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Poděkováńı
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3 Parabolická rovnice - model 20
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3.5 Modelováńı zdroje . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 27
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Anotace

Vliv tvaru překážky na výpočet difrakčńıch ztrát

V této práci je řešena predikce difrakčńıch ztrát na překážce. Hlavńı pro-
blematikou je vliv tvaru překážky a geometrie spoje na difrakčńı ztráty. Pro
řešeńı je použito modelu parabolické rovnice s metodou split-step, který je
implementován v prostřed́ı Matlab.

Je ukázáno, že je možné geometrie spoj̊u do jisté mı́ry zobecnit na základě
znalosti délky spoje, umı́stěńı překážky, jej́ı š́ı̌rky a tvaru.

V závěru jsou srovnávány výsledky źıskané modely s aproximaćı terénu
jednoduchým tvarem, s použit́ım výškového profilu terénu a naměřenými
daty.

Kĺıčová slova: Š́ı̌reńı elektromagnetických vln, difrakce, tvar překážky,
parabolická rovnice, split-step

Influence of Terrain Shape on Diffraction Loss Calculations

In the thesis prediction of diffraction losses is discussed. The main topic
is effect of obstacle shape and position of transmitter and receiver influence.
Parabolic equation split-step method implemented in Matlab software is used
for the prediction model.

It is shown that the main problem can be generalized using the parameters
of the link.

In the end there is comparison of simple shape terrain aproximation model
prediction, precise terrain model prediction and measured data.

Keywords: Electromagnetic wave propagation, diffraction, obstacle shape,
parabolic equation, split-step
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Úvod

Práce se zabývá difrakćı elektromagnetického vlněńı na překážce. Polem
zájmu jsou bezdrátové mikrovlnné pevné spoje, tedy spoje provozované na
vzdálenosti jednotek až deśıtek kilometr̊u. V práci je řešena pouze problema-
tika difrakce na jedné překážce. Některé modely řeš́ıćı v́ıcenásobnou difrakci
jsou uvedeny pouze na okraj pro doplněńı všeobecného přehledu.

Existuje řada model̊u pro odhad difrakčńıch ztrát, které vycházej́ı z ana-
lytického řešeńı difrakce na nožové překážce. Terénńı profil se pak dle zvolené
metody rozděĺı na jednu nebo v́ıce nožových překážek a odhadnou se difrakčńı
ztráty. Parabolická rovnice přes svoji náročněǰśı implementaci umožňuje vy-
tvořeńı velmi přesného modelu terénu a uvažováńı některých atmosférických
jev̊u jako je refrakce. Je tedy schopna do modelu zahrnout okolńı vlivy
p̊usob́ıćı na výsledné pole.

Ćılem práce bylo vytvořit program v prostřed́ı Matlab, který bude scho-
pen řešeńım parabolické rovnice predikovat difrakčńı ztráty na mikrovlnných
spoj́ıch pro rozličné scénáře. K řešeńı parabolické rovnice byla použita me-
toda split-step využ́ıvaj́ıćı Fourierovy transformace. S pomoćı tohoto modelu
byl zkoumán vliv tvaru překážky a geometrie spoje na velikost difrakčńıch
ztrát.

Źıskané poznatky byly použity pro vytvořeńı modelu konkrétńıho
pevného spoje, který byl měřen [6], a výsledky porovnány s naměřenými
hodnotami.
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Kapitola 1

Teoretický úvod

1.1 Vlnová rovnice

Základem pro odvozeńı parabolické rovnice (3.2), která je podstatou celého
algoritmu použitého pro vytvořeńı modelu š́ı̌reńı elektromagnetické vlny a od-
had difrakčńıch ztrát, je obecná vlnová rovnice ve tvaru

∇2E − µσ∂E
∂t
− µε∂

2E

∂t2
= 0, (1.1)

kde E je vektor intenzity elektrického pole, µ je permeabilita, ε je permitivita,
σ je vodivost a t je čas. Za předpokladu, že se elektromagnetické pole bude
měnit harmonicky je možné rovnici (1.1) přepsat do tvaru

∇2E + k2E = 0, (1.2)

kde k je vlnové č́ıslo. Vlnová rovnice je parciálńı diferenciálńı rovnice 2. řádu,
která je odvozena z Maxwellových rovnic a obecně je možné ji řešit pro
soustavu o třech prostorových složkách. V rámci zjednodušeńı, která jsou
uvedena v [2] a umožňuj́ı numerické řešeńı rovnice, bude dále řešen př́ıpad se
dvěma prostorovými složkami a atmosférou popsanou komplexńım indexem
lomu

n(x, z) =
√
ε(x, z) =

√
εr(x, z) + jσ(x, z)ωε0. (1.3)

Rovněž, aby bylo možné považovat čelo š́ı̌ŕıćı se vlnoplochy za ro-
vinné, předpokládá se délka spoje � λ. Transverzálńı charakter vlněńı pak
umožňuje zjednodušeńı vektoru elektrické intenzity E pro vlnu š́ı̌ŕıćı se podél
osy x na

E = E0e
−ikx. (1.4)
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1.2 Š́ı̌reńı vlny nad rovinnou a sférickou zemı́

Nejjednodušš́ım př́ıpadem š́ı̌reńı elektromagnetické vlny, který se objevuje
u pozemńıch spoj̊u, je š́ı̌reńı nad rovinnou zemı́ na př́ımou viditelnost (LOS -
Line Of Sight). Př́ımá viditelnost v tomto př́ıpadě znamená absenci libovolné
překážky v 1. Fresnelově zóně, která je dle [3] definována jako

b1 =

√
d1d2λ

d1 + d2
, (1.5)

kde d1 je vzdálenost vyšetřovaného mı́sta od vyśılaćı antény, d2 je vzdálenost
vyšetřovaného mı́sta od přij́ımaćı antény a λ je vlnová délka. 1. Fresnelova
zóna tak tvoř́ı v dvourozměrném př́ıpadě elipsu s vyśılaćı a přij́ımaćı anténou
v ohniskách a délkou spoje rovnou dvojnásobku excentricity.

V tomto př́ıpadě se š́ı̌reńı elektromagnetické vlny bĺıž́ı š́ı̌reńı ve volném
prostoru, kde jediným rozd́ılem je odraz od země. Pro rovinný povrch bude
tato úloha řešena v 2. kapitole dvoupaprskovou metodou. Malý rozd́ıl pak
může zp̊usobit i zast́ıněńı vyšš́ıch Fresnelových zón.

Pro spoje s délkou v řádu deśıtek kilometr̊u je nutné zahrnout do úvahy
vliv zakřiveńı Země. To je možné několika zp̊usoby. Jedńım je připočteńı ku-
lového vrchĺıku mezi vyśılaćı a přij́ımaćı anténou k profilu terénu [3]. Daľśım
je transformace povrchu Země na rovinnou zemi. Tento zp̊usob bude bĺıže
popsán v následuj́ıćıch kapitolách společně s vlivem indexu lomu na š́ı̌reńı
elektromagnetické vlny.

Vzhledem k zaměřeńı práce se bude dále objevovat zejména př́ıpad, kdy
je 1. Fresnelova zóna zast́ıněna překážkou. V takovém př́ıpadě se již výrazně
projevuj́ı ztráty vlivem difrakce. Tento př́ıpad bude bĺıže popsán v následuj́ıćı
kapitole.

1.3 Difrakce

Pokud je př́ımá viditelnost mezi vyśılaćı a přij́ımaćı anténou zast́ıněna
překážkou, pak se signál mezi anténami š́ı̌ŕı pomoćı difrakce, kdy je možné
komunikovat s anténou, která lež́ı v optickém st́ınu za překážkou. Tento jev
je vysvětlován Huygensovým principem (viz obr. 1.1).

Analytické řešeńı difrakce pro obecný tvar překážky neexistuje, proto se
použ́ıvá řada r̊uzných metod jako GTD, UTD, parabolická rovnice a r̊uzné
jiné numerické metody pro řešeńı r̊uzných tvar̊u překážek.

Aby bylo možné porovnávat výsledky ze spoj̊u s r̊uznou geometríı
a r̊uznými frekvencemi, zavád́ı se veličina mı́ra zast́ıněńı ν, která je defi-
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Obrázek 1.1: Š́ı̌reńı vlny za překážku

nována v [4] jako

ν = h

√
2

λ

(
1

d1
+

1

d2

)
, (1.6)

kde λ je vlnová délka a veličiny h, d1 a d2 jsou patrné z obr. 1.2. Za
předpokladu, že plat́ı h� d1 resp. d2 je možné napsat rovnici (1.6) s použit́ım
rovnice (1.5)

ν =
√

2
h

b1
. (1.7)

Hodnota mı́ry zast́ıněńı pak ukazuje násobek
√

2 z počtu zast́ıněných
Fresnelových zón. Záporné znaménko označuje překážku pod př́ımou spoj-
nićı vyśılače a přij́ımače a naopak kladné znaménko označuje překážku,
která je nad př́ımou spojnićı vyśılače a přij́ımače. Dodržeńı výše zmı́něného
předpokladu, který vzniká rozd́ılnou definićı veličin d1 a d2 v rovnićıch (1.5)
a (1.6), neńı pro pevné spoje s délkou v řádech kilometr̊u problém.
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Obrázek 1.2: Definice parametr̊u h, d1 a d2 pro výpočet ν

1.4 Refrakce a index lomu

Vzhledem ke změnám hodnot indexu lomu n v prostoru, může docházet
k zakřivováńı trajektorie š́ı̌rené elektromagnetické vlny tzv. refrakci. Index
lomu je mimo závislosti na poloze v prostoru také závislý na čase. Časté
zjednodušeńı je brát v potaz pouze výškovou závislost indexu lomu. Toto
zjednodušeńı je použito i v modelu.

Pro lepš́ı práci s indexem lomu, jehož běžná hodnota v atmosféře je velmi
bĺızko hodnotě 1 a měńı se v řádu 10−6 až 10−4, se zavád́ı veličina refraktivita
jako

N = (n− 1)106, (1.8)

která je udávána v N-jednotkách.
Přes značnou proměnlivost indexu lomu existuje statisticky významný

výškový profil hodnoty refraktivity, který plat́ı pro tzv. standardńı atmosféru,
a je definován výškovým gradientem

dN

dh
= −40N/km, (1.9)

kde h je výška na povrchem Země v kilometrech. Pro tuto hodnotu refrakti-
vity docháźı k zakřiveńı trajektorie vlny vyzářené s elevaćı bĺızkou 0 ◦ směrem
k zemi. Pro tento př́ıpad tzv. standardńı refrakce je poloměr zakřiveńı tra-
jektorie větš́ı než poloměr Země, takže se vzdálenost trajektorie od povrchu
Země se vzdálenost́ı od vyśılaćı antény zvětšuje. Pro hodnoty výškového pro-
filu refraktivity dN

dh
< −40N/km je zakřiveńı větš́ı než u standardńı refrakce

a analogicky pro dN
dh
> −40N/km.

Jak bylo zmı́něno v kapitole 1.2, tak pro modelováńı š́ı̌reńı nad sférickou
zemı́ je možné transformovat povrch Země na rovinný. V tomto př́ıpadě je
možné použ́ıt modifikovaného indexu lomu m a modifikované refraktivity M
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k těmto účel̊um. Ty jsou definovány rovnicemi (1.10) a (1.11)

m = n+
h

Rz

, (1.10)

M = N +
h

Rz

106, (1.11)

kde h je výška nad povrchem Země a Rz je poloměr Země. Použit́ım modifi-
kovaného indexu lomu namı́sto indexu lomu se do výpočtu zahrne zakřiveńı
Země. To bude použito dále v modelu predikce difrakčńıch ztrát.
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Kapitola 2

Modely š́ı̌reńı
elektromagnetické vlny pro
pozemńı spoje

Jak již bylo řečeno, tak řešeńı predikce difrakčńıch ztrát na obecné překážce
neńı jednoduchá úloha a existuje řada zp̊usob̊u jak ji řešit. Různá řešeńı
jsou k dispozici pro pevné spoje na dlouhou vzdálenost, městskou zástavbu
nebo prostřed́ı uvnitř budov. Modely mohou být empirické, stochastické
nebo deterministické, které se kromě přesnosti modelováńı daného scénáře
lǐśı množstv́ım vstupńıch parametr̊u a výpočetńı náročnost́ı.

Tato kapitola nebude věnována popisu dostupných zp̊usob̊u modelováńı
š́ı̌reńı elektromagnetické vlny pro r̊uzné scénáře, ale ve zkratce poṕı̌se metody
použité v této práci. Tedy se omeźı na metody vhodné pro pevné spoje o délce
jednotek až deśıtek kilometr̊u.

2.1 Doporučeńı ITU-R

Pro řešeńı š́ı̌reńı elektromagnetické vlny existuje sada doporučeńı vydávaných
ITU-R (International Telecommunication Union - Radiocommunication),
která spadaj́ı do odd́ılu P (Radiowave propagation). Zde jsou doporučeńı
tématicky rozděleny do jednotlivých odborných článk̊u a označeny č́ıslem.
Články, které jsou upravovány a rozšǐrovány, jsou volně dostupné na inter-
netových stránkách organizace ITU (www.itu.int).

Zásadńım doporučeńım pro odhad difrakčńıch ztrát je ITU-R P.526 (Pro-
pagation by diffraction) [4], které se věnuje difrakci na r̊uzných typech
překážek včetně v́ıcenásobné difrakce. Zde je popsána difrakce na nožové
překážce (knife-edge), která hraje významnou roli pro odhad difrakčńıch
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ztrát a bude v kapitole 4 použita pro porovnáńı simulovaných a naměřených
křivek difrakčńıch ztrát.

Nožovou překážku je zde třeba chápat jako nekonečně tenkou polorovinu,
která je orientována kolmo ke směru š́ı̌reńı vlny. Pro výpočet křivky se pak
použ́ıvá vztahu

J(ν) = −20 log

(√
[1− C(ν)− S(ν)]2 + [C(ν)− S(ν)]2

2

)
, (2.1)

kde J(ν) jsou difrakčńı ztráty jako funkce mı́ry zast́ıněńı ν, C(ν) a S(ν)
jsou reálnou a imaginárńı část́ı Fresnelova integrálu, který je možno řešit
numerickou integraćı

Fc(ν) =

ν∫
0

exp

(
i
πs2

2

)
ds = C(ν) + iS(ν), (2.2)

kde

C(ν) =

ν∫
0

cos

(
πs2

2

)
ds (2.3)

a

S(ν) =

ν∫
0

sin

(
πs2

2

)
ds. (2.4)

Jednodušš́ım řešeńım je aproximace rovnice (2.1) vztahem

J(ν) = 6, 9 + 20 log
(√

(ν − 0, 1)2 + 1 + ν − 0, 1
)
, (2.5)

který je platný pro ν > −0, 78. Obě křivky z rovnic (2.1) a (2.5) jsou
znázorněny na obr. 2.1. Graf na obr. 2.1 má obrácenou osu x z d̊uvodu jed-
notnosti zobrazeńı s literaturou např. [3] nebo [4]. Dále v textu bude stejná
křivka zobrazována s klasickou osou x pro lepš́ı čitelnost výsledk̊u. Zároveň
křivka z rovnice (2.5) nemá pro ν < −0, 78 hodnoty difrakčńıch ztrát 0dB.
Tato úprava znázorněná v grafu lépe vystihuje skutečné chováńı difrakčńıch
ztrát.

Dále se v textu objevuje křivka difrakčńıch ztrát zp̊usobených sférickým
povrchem Země také z doporučeńı ITU-R P.526. Jej́ı výpočet je o poznáńı
deľśı než u nožové překážky. Vzhledem k tomu a zároveň vzhledem ke snadné
dostupnosti doporučeńı ITU-R P.526, kde je srozumitelně podán, zde tento
výpočet nebude uveden.
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Obrázek 2.1: Difrakčńı ztráty na nožové překážce

2.2 Dvoupaprsková metoda

Dvoupaprsková metoda (2-ray) je zjednodušené řešeńı š́ı̌reńı elektromagne-
tické vlny nad rovinnou zemı́. Principem je geometrická představa š́ı̌reńı pa-
prsku od vyśılaćı antény k přij́ımaćı anténě dvěma cestami, jak je ukázáno na
obr. 2.2. Rozd́ılnost délky drah př́ımého a odraženého paprsku pak zp̊usobuje
fázový posun v mı́stě antény, kde se dopadaj́ıćı paprsky sč́ıtaj́ı. T́ım vzniká

”
navlněný“ pr̊uběh difrakčńı ztrát v závislosti na délce spoje d a výšce

přij́ımaćı antény hRx.
Amplituda intenzity elektrického pole v mı́stě přij́ımaćı antény je dle [2]

dána vztahem

u = A

(
e−iks1

s1
+ ρ

e−iks2

s2

)
, (2.6)

kde A je normovaćı konstanta, k je vlnové č́ıslo, ρ je koeficient odrazu od
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země a s1 a s2 jsou délky př́ımého a odraženého paprsku definované

s1 =
√
d2 + (hTx − hRx)2 (2.7)

s2 =
√
d2 + (hTx + hRx)2, (2.8)

kde d je délka spoje, hTx je výška vyśılaćı antény a hRx je výška přij́ımaćı
antény.

Této metody bude dále použito při nastavováńı zdroje v modelu parabo-
lické rovnice.

Obrázek 2.2: Schéma dvouparskové metody

2.3 Parabolická rovnice

Řešeńım parabolické rovnice, která vycháźı z vlnové rovnice a je aproximaćı
Helmholtzovy rovnice, je možné efektivně řešit úlohu š́ı̌reńı elektromagnetické
vlny. Náznak odvozeńı a řešeńı je součást́ı kapitoly 3.

Metoda byla objevena už ve 40. letech 20. stolet́ı, ale značná náročnost nu-
merického řešeńı neumožnila jej́ı plné využit́ı. Od konce 90. let už výpočetńı
výkon neńı problém a metoda se stala sofistikovaným nástrojem pro predikci
š́ı̌reńı elektromagnetických vln v troposféře.

Pro řešeńı parabolické rovnice se použ́ıvá bud’ metoda konečných dife-
renćı nebo metoda split-step, která je v́ıce popsána dále. Metoda konečných
diferenćı (FDM - Finite Diference Method) použ́ıvá k řešeńı parabolické rov-
nice aproximaci parciálńıch derivaćı diferencemi

∂u

∂x
≈ u(x+ ∆x, z)− u(x, z)

∆x
, (2.9)
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kde x a z jsou souřadnice polohy v modelovaném prostoru a ∆x je velikost
kroku v ose x.

Nevýhodou implementace parabolické rovnice metodou konečných dife-
renćı oproti metodě split-step je vyšš́ı výpočetńı náročnost a s t́ım spojený
výpočetńı čas (viz [2]).

Náročnost implementace a nutnost správného nastaveńı mnoha vstupńıch
parametr̊u u obou metod je vykoupena možnost́ı zahrnout do modelu řadu
vliv̊u jako je refraktivita, sférický povrch země nebo terénńı profil prakticky
libovolného tvaru.

2.4 Jiné modely - Bullington, Deygout

Z daľśıch metod, které jsou použ́ıvané pro predikci difrakčńıch ztrát, je možné
uvést Bullingtonovu metodu, která je také součást́ı posledńıho vydáńı do-
poručeńı ITU-R P.526-13 [4].

Výpočet je založen na znalosti výškového profilu na dané trase. Bez
ohledu na počet překážek nebo jejich tvar jsou pak vytvořeny tečny z mı́st
vyśılaćı a přij́ımaćı antény k terénu (viz obr. 2.3). Pr̊useč́ık pak určuje vr-
chol nožové překážky, která nahrad́ı terénńı profil trasy. Finálńı výpočet je
shodný s řešeńım difrakce na nožové překážce za použit́ı rovnice (2.1) nebo
(2.5).

Obrázek 2.3: Aproximace terénńıho profilu - Bullingtonova metoda
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V doporučeńı ITU-R P.526-13 je tato metoda součást́ı metody pro určeńı
difrakčńıch ztrát na obecném spoji (Method for a general terrestrial path).
Ta se skládá ze dvou část́ı, kde prvńı byla popsána výše jako Bullingto-
nova metoda a druhá zahrnuje do modelu vliv zakřiveńı země. V doporučeńı
se uvád́ı, že metoda je určena pro automatické zpracováńı, kde na vstupu
výpočetńıho algoritmu jsou data popisuj́ıćı terén mezi vyśılačem a přij́ımačem
a na výstupu jsou difrakčńı ztráty.

Tato metoda ze své podstaty nemůže dosahovat stabilně přesnosti mode-
lováńı parabolickou rovnićı. Vzhledem k jednoduchosti implementace a mi-
nimu vstupńıch parametr̊u je vhodná sṕı̌se pro rychlý odhad difrakčńıch ztrát
na daném spoji.

Velmi rozš́ı̌rená je i Deygoutova metoda pro odhad difrakčńıch ztrát jedné
a v́ıce překážek. Metoda založena na Deygoutově zp̊usobu odhadu difrakčńıch
ztrát byla do verze P.526-12, která byla vydána v únoru 2012, součást́ı do-
poručeńı ITU-R.

Princip metody je v nahrazeńı vrcholu s nejvyšš́ı mı́rou zast́ıněńı ν spoj-
nice vyśılač-přij́ımač a jeho nahrazeńı nožovou překážkou. V př́ıpadě na
obr. 2.4 je to vrchol A. Dále pokud je některá ze spojnic vyśılač-vrchol A
nebo přij́ımač-vrchol A zast́ıněna daľśım vrcholem, situace se opakuje. Tento
postup se dá aplikovat pro řadu menš́ıch vrchol̊u v okoĺı hlavńıho vrcholu.
Celá metoda je podrobně popsána v [18].

Obrázek 2.4: Princip Deygoutovy metody
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Kapitola 3

Parabolická rovnice - model

3.1 Základńı odvozeńı

Parabolická rovnice je speciálńım př́ıpadem parciálńı diferenciálńı rovnice
2.̌rádu, tedy diferenciálńı rovnice s neznámou funkćı dvou a v́ıce proměnných
obsahuj́ıćı derivace až 2. řádu. Obecně je možné ji zapsat ve tvaru

A
∂2u

∂x2
+B

∂2u

∂xy
+ C

∂2u

∂y2
+D

∂u

∂x
+ E

∂u

∂y
+ Fu+G = 0, (3.1)

kde A,B,C,D,E, F a G jsou konstanty. Rovnice (3.1) se nazývá parabolická
tehdy, pokud plat́ı, že konstanty B2 − 4AC = 0.

Dále bude použita pouze parabolická rovnice popisuj́ıćı dvourozměrné
elektromagnetické pole v Kartézských souřadnićıch [1] tzv. Helmholtzova rov-
nice

∂2ψ

∂x2
+
∂2ψ

∂z2
+ k2n2ψ = 0, (3.2)

kde ψ(x, z) reprezentuje nenulovou skalárńı složku elektromagnetického pole
Ey(x, z) resp. Hy(x, z) pro horizontálńı resp. vertikálńı polarizaci, k je vlnové
č́ıslo a n je index lomu, který je obecně komplexńı a měńı se s časem i polo-
hou. Zároveň se předpokládá š́ı̌reńı vlny podél osy x, kterou lze chápat jako
rovinnou aproximaci 1 povrchu Země. Dı́ky tomu je možné zavést proměnnou
u, která má význam amplitudy vlny

u(x, z) = e−ikxψ(x, z). (3.3)

1Pro jednoduchost se zde předpokládá rovinný povrch Země. V kapitole 1.4 bylo
ukázáno jak s pomoćı modifikovaného indexu lomu transformovat sférický povrch země
na rovinný. Tento zp̊usob je aplikován v implementaci parabolické rovnice (viz Př́ılohy).
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Dosazeńım do rovnice (3.3) źıskáme skalárńı vlnovou rovnici proměnné u

∂2u

∂x2
+ 2ik

∂u

∂x
+
∂2u

∂z2
+ k2(n2 − 1)u = 0. (3.4)

Tato rovnice popisuje vlnu š́ı̌ŕıćı se oběma směry podél osy x. Omezeńım
na vlnu š́ı̌ŕıćı se pouze v kladném směru osy x a rozvojem některých část́ı
do Taylorova polynomu 1. řádu (viz např. [1], [2], [5]) lze źıskat standardńı
parabolickou rovnici

∂u

∂x
=

1

2ik

(
∂2u

∂z2
+ k2(n2 − 1)u

)
, (3.5)

která je pro proměnnou x diferenciálńı rovnićı 1. řádu. Pro známý počátečńı
vektor u(x0, z) je možné źıskat řešeńı rovnice (3.5) v omezeném prostoru,
kdy lze z vektoru u(x0, z) vždy vypoč́ıtat následuj́ıćı vektor u(x0 + ∆x, z)
s krokem ∆x.

Obrázek 3.1: Chyba parabolické rovnice pro r̊uzné úhly š́ı̌reńı θ
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Aproximace provedené pro źıskáńı rovnice (3.5) maj́ı za následek chybu
závislou na úhlu š́ı̌reńı vlny θ [2],[5]

e = 1− cos θ − sin2 θ

2
. (3.6)

Chyba zp̊usobená aproximaćı je pro malé úhly š́ı̌reńı zanedbatelná, jak je
vidět z obr. 3.1. Pro troposférické spoje na dlouhé vzdálenosti, které se š́ı̌ŕı
při povrchu Země, nezp̊usob́ı chyba žádné výrazné omezeńı. Pro úhel š́ı̌reńı
90◦ je již chyba kolem 50%. Je tedy nutné zvážit praktičnost této metody pro
kratš́ı spoje. Existuje i řešeńı parabolické rovnice, které má zanedbatelnou
chybu i pro vysoké úhly š́ı̌reńı θ. To ale neńı součást́ı této práce.

3.2 Metoda split-step

Metoda split-step je jedńım z možných řešeńı rovnice (3.5) a byla použita
pro model vytvořený v prostřed́ı Matlab. Kromě metody split-step je možné
se setkat s řešeńım rovnice (3.5) metodou konečných diferenćı založenou na
nahrazeńı parciálńıch derivaćı diferencemi. Na rozd́ıl od toho metoda split-
step využ́ıvá k řešeńı parciálńı diferenciálńı rovnice převod pomoćı Fourierovy
transformace do úhlové oblasti. V té se rovnice vyřeš́ı a převede se inverzńı
Fourierovou transformaćı zpět do výškové oblasti. Pro proměnnou u(x, z)
bude dále Fourierova transformace definována jako

F{u(x, z)} =

∫ ∞
−∞

u(x, z)e−ipzdz, (3.7)

tedy pro př́ıpad, kdy x je konstantńı. Dále je také nutné uvažovat index lomu
n(x, z) jako nezávislý na vzdálenosti x. Použit́ım Fourierovy transformace na
rovnici (3.5) lze pak źıskat

∂U

∂x
=

(
ik

2
(n2 − 1)− i

2k
p2
)
U, (3.8)

což je parciálńı diferenciálńı rovnice, která má řešeńı [10]

U(x, p) = e
ik(n2−1)x

2 e
−ip2x

2k (3.9)

Při aplikaci v algoritmu numerického modelu je vhodné vyjádřit výpočet
elektromagnetického pole ve vzdálenosti ∆x od pole vypočteného rovnićı
(3.9).

U(x+ ∆x, p) = U(x, p)e
ik(n2−1)∆x

2 e
−ip2∆x

2k (3.10)
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Pro návrat do výškové oblasti se použije inverzńı Fourierova transformace a
výsledná rovnice je hledaný vztah. T́ım je možné z počátečńıho L-prvkového
vektoru amplitud u(x0, z) ve výškách z0, z0+∆z, . . . , z0+(L−1)∆z vypoč́ıtat
vektor u(x0 + ∆x, z) a s krokem ∆x zmapovat celou požadovanou oblast. Ta
pochopitelně z d̊uvodu konvergence doby trváńı výpočtu muśı být omezená
jak v ose z tak v ose x.

u(x+ ∆x, z) = e
ik(n2−1)∆x

2 F−1
{
e

−ip2∆x
2k F{u(x, z)}

}
(3.11)

3.3 Základńı algoritmus

V následuj́ıćı kapitole bude popsán zp̊usob implementace výše popsané me-
tody split-step v prostřed́ı programu Matlab. Kód bude popisován nikoliv
řádek po řádku jak je napsán, ale chronologicky po částech jak vznikal. Celý
funkčńı kód a pomocné použité funkce jsou uvedeny v př́ıloze práce.

Základem celého kódu je algoritmus založený na rovnici (3.11). Zde je
jediným zásadńım rozd́ılem použit́ı sinovy Fourierovy transformace namı́sto
klasické Fourierovy transformace. 2

u(x+ ∆x, z) = e
ik(n2−1)∆x

2 S−1
{
e

−iπ2p2∆x
2k S{u(x, z)}

}
(3.12)

Vzhledem k numerické povaze výpočt̊u je nutné v kódu použ́ıt diskrétńı si-
novu Fourierovu transformaci (DST)

U(x0, p) = S {u(x0, z)} (p) =
L∑
z=1

u(x0, z) sin

(
π

pz

L+ 1

)
(3.13)

pro p = 1, ..., L a inverzńı diskrétńı Fourierovu transformaci (IDST)

u(x0, z) = S−1 {U(x0, p)} =
2

L+ 1

L∑
p=1

U(x0, p) sin

(
π

pz

L+ 1

)
(3.14)

pro z = 1, ..., L, které obsahuj́ı na rozd́ıl od diskrétńı Fourierovy transformace
(DFT) pouze reálné koeficienty shodné s imaginárńımi koeficienty DST.

Funkce DST ani IDST nejsou v základńı sadě funkćı pro Matlab R2012b.
Do prostřed́ı Matlab je možné ji přidat jako součást Partial Differential

2Rozd́ılné exponenty u druhé exponenciály rovnice (3.12) a implementovaného kódu
vznikly d́ıky odlǐsnému zp̊usobu výpočtu hodnot proměnné p. Jde pouze o odlǐsnost
formálńıho zápisu, která nemá žádný vliv na funkci výpočetńıho algoritmu.
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Equation Toolbox vydávaných př́ımo společnost́ı MathWorks, nebo je možné
sehnat pouze jednotlivé implementace funkćı DST a IDST.

Výslednou matici amplitud intenzity elektromagnetického pole
o L řádćıch a K + 1 sloupćıch lze źıskat cyklickým opakováńım výpočtu
rovnice (3.12). Z počátečńı podmı́nky u(0, z) se v sérii K krok̊u dostane
algoritmus do vzdálenosti xmax = K∆x, což odpov́ıdá sloupci u(xmax, z).
Počet bod̊u v obou osách, který je velmi úzce spjat s krokem ∆x a ∆z,
je zásadńı pro přesné modelováńı a muśı být vhodně zvolen kompromisem
mezi výpočetńı dobou a přesnost́ı modelu. V literatuře (např. [1], [5], [11])
je možné se setkat s r̊uznými doporučeńımi na volbu parametr̊u ∆x a ∆z.
V modelu byla striktně dodržena podmı́nka z [1]

∆z ≤ λ

2 sin θmax
, (3.15)

kde θmax je zvolený úhel š́ı̌reńı, který, jak bylo zmı́něno dř́ıve, zanáš́ı do
výpočtu také chybu.

Obrázek 3.2: Model s vlivem zakřiveńı Země a indexu lomu
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S proměnnou z je úzce svázána proměnná p, která ji nahrazuje při
přechodu do úhlové oblasti. Podmı́nka (3.15) se tedy do jisté mı́ry vzta-
huje i na ∆p. V kódu je pak dodržeńı této podmı́nky zaručeno posloupnost́ı
výpočt̊u

pmax =
2π

λ
sin θmax (3.16)

∆z =
π

pmax
(3.17)

L =
zmax
∆z

(3.18)

∆p =
pmax
L

(3.19)

kde maximálńı výška zmax se zvoĺı s ohledem na geometrii modelovaného
spoje. Zpravidla se jedná o deśıtky až stovky metr̊u.

Obrázek 3.3: Výšková závislost refraktivity z modelu na obr. 3.2
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Volba ∆x už neńı tak kritická jako v př́ıpadě ∆z. Význam parametru
∆x radikálně vzroste až při modelováńı složitěǰśıch tvar̊u překážek, jak bude
zmı́něno později v kapitole Modelováńı terénu.

V kapitole 1.4 byla uvedena transformace na rovinnou zem použit́ım mo-
difikovaného indexu lomu m. Zároveň je možné vložit do modelu mapu indexu
lomu resp. modifikovaného indexu lomu pro přesněǰśı odhad. Většinou je však
známa pouze výšková závislost indexu lomu, která je v tomto př́ıpadě vekto-
rem o L prvćıch s hodnotami n resp. m. Ty jsou dosazeny do rovnice (3.12).
Výsledný model s výškovou závislost́ı refraktivity z obr. 3.3 je na obr. 3.2.
Zde je dobře patrný vliv zakřiveńı Země.

3.4 Okrajové podmı́nky

Přestože je model z velké části určen rovnićı (3.11) je nutné omezit mode-
lovaný prostor a definovat chováńı vlny, která dopadá na vytyčenou hranici.
Proto je nutné definovat okrajové podmı́nky.

V tomto př́ıpadě, kdy se vlna š́ı̌ŕı pouze jedńım směrem podél osy x
a oběma směry podél osy z, jsou hlavńım problémem horńı a spodńı okraj,
v kterém je pole modelováno, resp. výšky zmin a zmax. V ose x řada problémů
odpadá d́ıky š́ı̌reńı vlny pouze v kladném směru osy x.

Jedno z možných nastaveńı spodńı okrajové podmı́nky je uvedeno v [1],
kdy je v rovnici (3.11) použita sinova Fourierova transformace namı́sto kla-
sické Fourierovi tranformace, č́ımž vznikne rovnice (3.12). To již bylo uve-
deno v předchoźı kapitole. Zde je třeba doplnit, že v rovnici (3.12) je nav́ıc
implementována Dirichletova okrajová podmı́nka

u(x, 0) = 0; x ≥ 0 (3.20)

a Sommerfeldova vyzařovaćı podmı́nka [9]. T́ım je do modelu přidána doko-
nale vodivá rovina vymezuj́ıćı dolńı hranici modelovaného prostoru, neboli
dokonale vodivá zem ve výšce z = 0. Protože model vznikl za účelem srovnáńı
simulovaných výsledk̊u s naměřenými hodnotami je nutné zmı́nit, že povrch
Země obecně neńı možné považovat za dokonale vodivý.

Elektrické vlastnosti povrchu Země jsou dány zejména permitivitou ε,
permeabilitou µ a vodivost́ı σ. Dle doporučeńı ITU-R P.527 [12] je možné
pro většinu aplikaćı považovat hodnotu permeability µ rovnou permeabilitě
vakua µ0. V tomto doporučeńı jsou také uvedeny grafy zobrazuj́ıćı pr̊uběhy
σ a ε pro r̊uzné frekvence a typy povrch̊u, kde je možné odeč́ıst elektrické
vlastnosti pro daný typ povrchu a užitou frekvenci. Pro dlouhé spoje je možné
odeč́ıst potřebná data z vodivostńıch map povrchu Země v doporučeńı ITU-R
P.832 [13]. Mimo vodivostńıch map světad́ıl̊u, jsou zde i mapy jednotlivých
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zemı́. Bohužel v aktuálńı verzi doporučeńı P.832-3 z února roku 2012 zat́ım
chyb́ı vodivostńı mapa povrchu České republiky.

Přesto, jak ukázalo uskutečněné měřeńı několika mikrovlnných spoj̊u
v rozličných terénech popsané v [6], které bylo následně srovnáno s mo-
dely vytvořenými parabolickou rovnićı na katedře elektromagnetického pole
ČVUT v Praze, je výše uvedené zjednodušeńı vodivosti povrchu země na
ideálńı vodič dostatečně přesné pro vytvořeńı funkčńıho modelu.

Požadavek na okrajovou podmı́nku horńıho okraje modelované oblasti je
nulový odraz od hranice modelu, která je umı́stěna v konečné výšce zmax. Zde
je zřejmé, že pro modelováńı venkovńıho pevného spoje je zcela nežádoućı
źıskávat libovolný př́ıspěvek výsledného pole odražeńım od horńıho okraje
modelované oblasti.

Implementovaný algoritmus je založen na přidáńı absorpčńı vrstvy nad
modelovanou oblast. Postupným filtrováńım resp. tlumeńım š́ı̌reného elektro-
magnetického pole se zamezuje odraz̊uv od horńıho okraje modelované ob-
lasti zupperbound > zmax. Zde je nutné, aby útlumová křivka byla bez rychlých
změn, na kterých by docházelo k nežádoućım odraz̊um. V [1] je doporučeno
použit́ı Hannova okna

φ(t) =
1 + cos(πt)

2
pro t =

z − zmax
zupperbound − zmax

(3.21)

Obdobný př́ıstup je uveden v [2], kde je pro výšku z > zmax přidána
k indexu lomu n(x, z) imaginárńı část, která tlumı́ š́ı̌ŕıćı se vlnu.

Počátečńı podmı́nka pro u(0, z) je podrobněji popsána v kapitole Mode-
lováńı zdroje a koncová podmı́nka pro u(xmax, z) je vyřešena jednosměrným
š́ı̌reńım vlny.

3.5 Modelováńı zdroje

Vzhledem k charakteru výpočtu modelovaného pole metodou split-step je
zřejmé, že ke správné funkci algoritmu je nutné správně nastavit počátečńı
podmı́nku u(0, z). Ta je v tomto př́ıpadě vektorem o L prvćıch ve vzdálenosti
x = 0. Zdroj je dále popsán svou výškou hTx, elevaćı antény θ0 a š́ı̌rkou
hlavńıho svazku BW . Vektor u(0, z) je pak pro Gaussovu vyzařovaćı charak-
teristiku bez zpětných lalok̊u dán vztahem

u(0, z) = Ge−ikθ0e−
BW2

8 log 2
k2(z−ht), (3.22)

kde G je normovaćı koeficient. V literatuře ([5], [11]) je také možné setkat
se s vytvářeńım vyzařovaćı charakteristiky antény ve frekvenčńı oblasti a
následný přechod zpět do oblasti časové.
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Obrázek 3.4: Ukázka nastaveńı zdroje modelu parabolické rovnice dvoupa-
prskovou metodou

Při praktické aplikaci vztahu (3.22) v modelu vyvstává několik úskaĺı.
Pro pevné spoje na dlouhé vzdálenosti je potřeba správně volit š́ı̌rku

svazku. Zpravidla pokud je př́ılǐs velká, zvětšuj́ı se výpočetńı nároky d́ıky
větš́ımu množstv́ı energie vyzařovaného do absorpčńı vrstvy. Ta muśı být
širš́ı a to se projev́ı v každém cyklu výpočtu.

Pokud je úhel š́ı̌reńı θ menš́ı než š́ı̌rka hlavńıho paprsku BW , docháźı ke
zúžeńı vyzařovaného kuželu (ve 2D sṕı̌se trojúhelńıku) na úhel θ. V tu chv́ıli
je rozd́ıl intenzit elektrického pole vyzařovaćı charakteristiky < 3dB a pro
θ << BW je vyzařované pole v tomto výseku téměř shodné s polem izot-
ropńıho zářiče. Standardńı volba pro dlouhé spoje je ale zpravidla θ > BW .

Největš́ım úskaĺım je volba normovaćıho koeficientu G. Zde je třeba využ́ıt
některý z dobře popsaných analytických model̊u a nastavit normovaćı koe-
ficient G tak, aby se řešeńı pomoćı parabolické rovnice shodovalo s analy-

28



tickým řešeńım. Existuje řada možnost́ı jak koeficient G nastavit. Jednou ze
základńıch je pomoćı dvoupaprskového (2-ray) modelu.

Dvouparsková metoda byla popsána v kapitole 2.2 a za dodržeńı určitých
podmı́nek je možné použ́ıt ji k nastaveńı zdroje v modelu parabolické rov-
nice. Je nutné, aby se v modelu s parabolickou rovnićı neprojevovalo zakřiveńı
země a zároveň se neprojevoval vliv refraktivity N . To lze jednoduše udělat
zvoleńım indexu lomu n = 1 pro celou modelovanou oblast. Nastaveńı zdroje
modelu parabolické rovnice se provád́ı změnou koeficientu G dokud nejsou
výsledky obou metod srovnatelné. To je ukázáno na obr. 3.4, kde je vyne-
sena intenzita elektrického pole E ku intenzitě elektrického pole pro volný
prostor E0 v logaritmické mı́̌re. Na ose x je pak vynesena výška přij́ımaćı
antény v metrech. Výška vyśılaćı antény je 30m a frekvence 7GHz. Vzhle-
dem k diskrétńımu řešeńı obou metod odhadu difrakčńıch ztrát jsou viditelné
minimálńı odchylky, které nemaj́ı pro přesnost nastaveńı žádný význam. Im-
plementace dvoupaprskové metody do prostřed́ı Matlab je uvedena v Př́ıloze.
Zároveň jsou tato a některé daľśı metody nastaveńı zdroje bĺıže popsány v li-
teratuře např. [7].

Obrázek 3.5: Model parabolické rovnice pro nastaveńı zdroje
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Rozložeńı intenzity elektromagnetického pole E v logaritmické mı́̌re je
uvedeno na obr. 3.5. Zde je patrný typický vzor stř́ıdaj́ıćıch se maxim
a ostrých minim v závislosti na výšce nad zemı́. Ta vznikaj́ı sč́ıtáńım složek
př́ımých a odražených od země, které vlivem rozd́ılné délky dráhy š́ı̌reńı maj́ı
rozd́ılnou fázi.

3.6 Modelováńı terénu

Posledńım krokem při vytvářeńı modelu je přidáńı reliéfu terénu. Opět je v li-
teratuře nab́ızena řada možnost́ı jak model terénu vytvořit [1], [2], [14]. Zvo-
lená metoda je z pohledu implementace jednoduchá, ale pro správně zvolený
krok ∆x je plně funkčńı. Výraznou výhodou modelováńı terénu v modelu pa-
rabolické rovnice na rozd́ıl od aproximace terénu r̊uznými tvary [3], [4], [18]
je možnost volby parametr̊u atmosféry, které ve zjednodušených modelech
nejsou zahrnuty.

Obrázek 3.6: Schéma výpočtu pro překonáńı terénńı překážky

Zvolená tzv. schodǐst’ová metoda modelováńı terénu je založena na
zjednodušeńı reliéfu terénu na obdélńıky o š́ı̌rce ∆x a výšce l∆z pro
l = 0, 1, 2, ..., L. Pro vektor t(xK); xK = 1, 2, ..., K, který symbolizuje
výšku překážky ve vzdálenosti xK∆x, se implementace samotná nezbytně
děĺı podle toho, zda následuj́ıćı terénńı segment je vyšš́ı než ten předchoźı
t(x0) < t(x0 + ∆x) nebo nižš́ı než ten předchoźı t(x0) > t(x0 + ∆x). Pokud
je segment stejně vysoký jako ten předchoźı t(x0) = t(x0 + ∆x), pro výpočet
daľśıho cyklu se nic neměńı.
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Pokud plat́ı t(x1) < t(x1 + ∆x), pak se pro výpočet vektoru u(x1, z) nic
neměńı. Daľśı krok u(x1 + ∆x, z) je poč́ıtán ze zkráceného vektoru u(x1, z)
pro z > t(x1), který je doplněn shora nulami. Situace je znázorněna graficky
na obr. 3.6.

V opačném př́ıpadě, kdy plat́ı t(x2) > t(x2 + ∆x), je zkrácený vektor
u(x2, z) pro z > t(x2) ale shora doplněný na délku L zkrácen znovu u(x2, z)
pro z > 0 a pro výšky z ≤ t(x2) je doplněn odspodu nulami. Situace je opět
zjednodušeně znázorněna na obrázku 3.6.

Veškeré hodnoty u(x, z) pro ∀x a z > zmax jsou pak zahozeny a mı́sta,
kde t(x) > 0, jsou vyplněna nulami do výšky terénu z = ∆zt(x).

3.7 Přesnost modelováńı

V této kapitole budou zmı́něny některé možné chyby, které vznikaj́ı zejména
zjednodušováńım Helmholtzovy rovnice (3.2) a diskretizaćı, které umožňuj́ı
numerické řešeńı parabolické rovnice.

Hned na úvod je potřeba poč́ıtat s t́ım, že tento model je definován pouze
ve dvou prostorových osách a tedy modeluje pouze zvolený řez terénem.
Zároveň bylo zanedbáno zpětné š́ı̌reńı vlny, které by se mohlo pro jisté velmi
specifické př́ıpady projevit ve výsledném poli. Správná volba úhlu š́ı̌reńı θ už
byla zmı́něna v kapitole 3.1. K té se váže i elementárńı geometrická úvaha,
kde je nutné zvolit správný úhel š́ı̌reńı θ, aby se pole mohlo š́ı̌rit do mı́sta
přij́ımaćı antény, které může být bezprostředně za překážkou nebo mimo
hlavńı lalok vyśılaćı antény.

Daľśım zdrojem chyb je diskretizace spojitého prostoru, která je nutná
pro č́ıslicové zpracováńı modelu. Rozděleńı celé modelované oblasti na rastr
s krokem ∆x a ∆z již bylo zmı́něno v kapitole 3.3. Volba parametr̊u ∆x neńı
jednoznačná a je nutné věnovat ji pozornost. Mnoho r̊uzných doporučeńı
pro nastaveńı je možno nalézt v literatuře. Např́ıklad v [2] se uvád́ı ∆x =
10λ až 100λ nebo v [5] a [8] jsou shodně uvedeny hodnoty ∆x = 2k(∆z)2.
Podobně při nastaveńı zdroje signálu je nutné věnovat velkou pozornost volbě
normovaćıho koeficientu G . Ten je závislý na mnoha veličinách jako je š́ı̌rka
hlavńıho svazku BW , elevace θ0, frekvence λ a úhel š́ı̌reńı θ při jejichž změně
je nutné opětovné nastaveńı normovaćıho koeficientu G.

V posledńı řadě je při výpočtu často nutné zaokrouhlováńı zejména výšek.
To je samozřejmě př́ımým d̊usledkem diskretizace prostoru. Všechny výšky
antén, překážek a terénńıch profil̊u muśı nabývat hodnot v násobćıch ∆z,
aby s nimi bylo možné pracovat.
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Kapitola 4

Vliv tvaru překážky a
geometrie spoje na difrakčńı
ztráty

V minulé kapitole vytvořený model byl použit pro modelováńı některých
scénář̊u, které mohou nastat zejména na pevných mikrovlnných spoj́ıch. Zvo-
lené frekvence 7, 23 a 38GHz jsou jen reprezentativně zvolená trojice, která
pokrývá běžně použ́ıvané frekvence provozované na pevných spoj́ıch u nás
[15] i v zahranič́ı [16].

Na modelu byla provedena některá zjednodušeńı a idealizace s ćılem vy-
loučit z modelu jevy, které př́ımo nesouviśı s difrakčńımi ztrátami, na které
je tato práce zaměřena. Mezi tyto patř́ı za prvé přidáńı absorpčńı zóny pod
spodńı hranici modelu, tak aby nedocházelo k odraz̊um od země a ovlivňováńı
výsledné útlumové křivky. Předcháźı se t́ım zejména závislosti útlumové
křivky na výšce vyśılaćı antény, délce spoje, úhlu š́ı̌reńı a vyzařovaćı charakte-
ristice vyśılaćı antény. Za druhé prováděńı všech simulaćı mimo povrch Země,
tedy bez jakéhokoliv vlivu zakřiveńı Země na vzdálenosti v řádech deśıtek ki-
lometr̊u a vyšš́ı. Za třet́ı se jedná o nastaveńı indexu lomu n(x, z) = 1; ∀x, z.
To implikuje š́ı̌reńı elektromagnetické vlny ve vakuu, takže nedocháźı k jej́ımu
zakřiveńı jako je tomu v troposféře běžné.

V kapitolách 4.1 až 4.5 budou postupně prezentovány výsledky práce
s vytvořeným modelem, které popisuj́ı chováńı difrakčńıch ztrát pro r̊uzné
tvary překážek, frekvence, vzdálenosti a obecně pro r̊uzné geometrie spoj̊u.
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4.1 Vliv tvaru překážky

Prvńım krokem při simulaćıch bylo zjǐstěńı vlivu tvaru překážky na difrakčńı
ztráty. Tento krok je pro daľśı práci s modelem zásadńı, a proto je nutné
zavést parametry jednoznačně definuj́ıćı danou překážku. Tyto parametry
budou použity i v daľśıch kapitolách.

Model jako takový umožňuje vytvořit téměř libovolnou překážku, tedy
umožňuje pro takřka libovolný spoj vytvořit adekvátńı terénńı model. Neńı
ćılem této práce pro r̊uzné terénńı reliéfy zjǐst’ovat výsledné elektromagne-
tické pole v mı́stě přij́ımaćı antény, ale sṕı̌se zobecnit výsledky měřeńı do
jednodušš́ıch pravidel týkaj́ıćıch se difrakčńıch ztrát. Z tohoto d̊uvodu bylo
zvoleno šest r̊uzných tvar̊u překážek, které jsou definovány nejvýše 2 para-
metry (vyjma výšky překážky). Tvary jsou zobrazeny na obr. 4.1, kde jsou
parametry vyznačeny.

Obrázek 4.1: Ukázky použitých tvar̊u překážek

U nožové překážky je jediným parametrem výška překážky. Je nutné
ale vńımat, že překážky jsou v ose x modelovány s rozlǐseńım ∆x. Nožová
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překážka tedy neńı nekonečně úzká, ale je to obdélńık se š́ı̌rkou ∆x. Pro
přesné modelováńı je vhodné volit ∆x co možná nejnižš́ı. Elipsovitá překážka
je definována jako

telipse(x) =

√
2
b2

a
x− b2

a2
x2, (4.1)

kde a je délka hlavńı poloosy, která je rovnoběžná s osou x a určuje š́ı̌rku
překážky ve výšce z = 0. b je délka vedleǰśı poloosy, která je kolmá na
osu x a určuje výšku překážky. Trojúhelńıková a obdélńıková překážka je
definována š́ı̌rkou základny a výškou překážky. Překážka ve tvaru Gaussovy
funkce je definována

tgauss(x) = be−
x

2σ2 , (4.2)

kde b je výška překážky a σ je parametr určuj́ıćı š́ı̌rku překážky. Překážka
typu obdélńık-gauss je pak spojeńı obdélńıkové překážky a překážky ve tvaru
Gaussovy funkce. Zde je pro definováńı potřeba kromě výšky také š́ı̌rka pod-
stavy obdélńıkové překážky a parametr σ Gaussovy funkce.

Simulace s těmito překážkami byly provedeny na již zmı́něných frek-
venćıch 7, 23 a 38GHz nejprve na vzdálenost 2km, kde překážka je umı́stěna
uprostřed spoje. Různé mı́ry zast́ıněńı ν byly źıskávány změnou výšky
přij́ımaćı antény pro konstantńı výšku překážky. Druhý zp̊usob, který se
nab́ıźı, je změna výšky překážky pro konstantńı výšku přij́ımaćı antény. Ten
je výpočetně náročněǰśı, protože pro každou hodnotu mı́ry zast́ıněńı ν je
nutné vymodelovat celý prostor. Výhodou je, že přij́ımaćı anténa je neustále
v maximu vyzařovaćı charakteristiky vyśılaćı antény, a tedy touto vyzařovaćı
charakteristikou neńı nijak ovlivněna. Kromě zmı́něného jsou obě metody
rovnocenné.

Obrázek 4.2: Profil trasy pro hraničńı křivky difrakčńıch ztrát: sférický po-
vrch a nožová překážka
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Pro usnadněńı porovnáváńı difrakčńıch ztrát pro r̊uzné př́ıpady bylo
použito dvou hraničńıch křivek. Tento model byl inspirován doporučeńım
ITU-R P.530 [17], kde je použit pro vyhodnoceńı difrakčńıch ztrát pro obecný
př́ıpad.

Nejpř́ıznivěǰśı př́ıpad překážky, tedy ten s nejnižš́ımi difrakčńımi ztrátami
pro zvolenou mı́ru zast́ıněńı ν, je ideálńı nožová překážka (knife-edge). Řešeńı
pro nožovou překážku je možné źıskat poměrně jednoduchým výpočtem uve-
deným v kapitole 2.1 nebo [4]. Nejméně př́ıznivý př́ıpad jsou difrakčńı ztráty
zp̊usobené sférickým povrchem Země (výpočet viz [4]). Zde byla zvolena délka
spoje 70km, kde je již zakřiveńı Země na spoji dobře patrné. Tato křivka
pak byla použita ve všech grafech, kterých se tato problematika týká, a je
označena jako ”sférická země ITU-R P.526”. Takto definovaná hranice je sṕı̌se
orientačńı, protože, jak bylo uvedeno dř́ıve, zemské zakřiveńı neńı součást́ı
modelu. Přesto je vhodné vymezit prostor, kde se difrakčńı ztráty pro r̊uzné
překážky mohou pohybovat.

Pro názornost je spoj s oběma překážkami: sférický povrch a nožová
překážka zobrazen na obr. 4.2. Schéma pro větš́ı názornost neńı v měř́ıtku.
Zakřiveńı povrchu neńı na 70km dlouhém spoji tak velké.

Výsledky simulaćı pro zvolenou geometrii spoje jsou na obr. 4.3 - 4.5. Zde
jsou patrné rozd́ıly zejména mezi dvěma skupinami. V prvńı skupině, kde je
trojúhelńıková, eliptická a gaussovská překážka, je zhoršeńı difrakčńıch ztrát
oproti nožové překážce pro zadané parametry < 3dB. Ve druhé skupině,
kde jsou obdélńıková překážka a překážka typu obdélńık-gauss, je zvýšeńı
difrakčńıch ztrát již velmi dobře patrné. Pro mı́ru zast́ıněńı ν = 1 je to
kolem 9dB.

Při porovnáńı výsledk̊u pro r̊uzné frekvence je vidět mı́rnou frekvenčńı
závislost difrakčńıch ztrát. U vyšš́ıch frekvenćı docháźı ke zmenšováńı rozd́ılu
mezi jednotlivými tvary a k mı́rnému sńıžeńı difrakčńıch ztrát celkově.
Význam frekvenčńı závislosti ale neńı pro potřeby plánováńı pevných spoj̊u
nijak zásadńı, protože změny difrakčńıch ztrát se pohybuj́ı v řádu desetin
decibelu.

Pro daľśı simulace bude často použ́ıvána pouze překážka typu obdélńık-
gauss. Prvńım d̊uvodem jsou nejvyšš́ı difrakčńı ztráty z prezentovaných
tvar̊u, což je vhodné pro potřeby plánováńı pevných spoj̊u. Daľśı výhodou
je značná variabilita volby tvaru dána dvěma parametry, které umožňuj́ı
vytvořit při vhodné volbě parametr̊u gaussovskou překážku, obdélńıkovou
překážku, nožovou překážku a samozřejmě překážku typu obdélńık-gauss.
V posledńı řadě lze ř́ıci, že nejde o vykonstruovanou překážku, která neńı
aplikovatelná na obecný krajinný reliéf, ale vcelku přirozený tvar.

Tato překážka byla nadále zkoumána ve smyslu vlivu volby parametr̊u
(š́ı̌rka překážky w a parametru σ) na difrakčńı ztráty ve zvoleném intervalu
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Obrázek 4.3: Difrakčńı ztráty v 7GHz pro r̊uzné tvary překážek a parametry:
š́ı̌rka překážky 200m, σ = 100
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Obrázek 4.4: Difrakčńı ztráty v 23GHz pro r̊uzné tvary překážek a parametry:
š́ı̌rka překážky 200m, σ = 100
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Obrázek 4.5: Difrakčńı ztráty v 38GHz pro r̊uzné tvary překážek a parametry:
š́ı̌rka překážky 200m, σ = 100
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mı́ry zast́ıněńı ν. S ohledem na výše prezentované výsledky ńızké frekvenčńı
závislosti difrakčńıch ztrát budou dále uváděny výsledky pro 23 a 38GHz
pouze bude-li to mı́t nějaký zásadńı d̊uvod.

Pro přehlednost graf̊u byl nejprve zkoumán vliv š́ı̌rky obdélńıkové části
překážky w (viz obr. 4.6) se σ = 100, kdy geometrie spoje z̊ustává stejná
jako v předchoźım př́ıpadě. V grafu jsou přidány hodnoty š́ı̌rky obdélńıkové
části w v metrech k jednotlivým křivkám pro lepš́ı čitelnost. Difrakčńı ztráty
se pak pro r̊uzné š́ı̌rky překážky w pohybuj́ı od křivky gaussovské překážky
(w = 0m), která je nejpř́ıznivěǰśım př́ıpadem, po š́ı̌rku obdélńıkové části
překážky typu obdélńık-gauss w = 500m. Zde je potřeba ř́ıci, že pro vyšš́ı
hodnoty š́ı̌rky w, by difrakčńı ztráty překročily hodnoty ztrát pro sférickou
Zemi, které byly uvedeny jako nejhorš́ı možný př́ıpad. To je dáno ne zcela
robustńı definićı mı́ry zast́ıněńı ν, které bude věnována jedna z následuj́ıćıch
kapitol. Nasnadě je i otázka potřeby provozováńı pevného spoje, kde v́ıce než
25% délky spoje je tvořeno překážkou.

Obrázek 4.6: Difrakčńı ztráty v 7GHz pro r̊uzné š́ı̌rky překážky (σ = 100)
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Obrázek 4.7: Difrakčńı ztráty v 7GHz pro r̊uzné š́ı̌rky w a r̊uzné hodnoty
parametru σ překážky obdélńık-gauss

Vliv š́ı̌rky w je tedy značný a v jedné z následuj́ıćıch kapitol bude ještě
zmı́něn v kontextu délky spoje. Pokud se zvoĺı š́ı̌rka překážky w konstantńı
a bude se měnit druhý z parametr̊u: σ, tak rozd́ıly nejsou zas tak patrné.
To je ukázáno na obr. 4.7. Pro každou ze š́ı̌rek w = 10, 200 a 500m se měnil
parametr σ = 10, 100 a 200.

Protože neńı jednoduché si pod hodnotami bezrozměrného parametru
sigma představit konkrétńı tvar, jsou na obr. 4.8 ukázány tvary gaussovské
překážky pro spoj dlouhý 2km s překážkou uprostřed a hodnotami sigma
parametru σ = 10, 100 a 200. Přestože tvary Gaussovských funkćı jsou celkem
rozd́ılné, tak křivky difrakčńıch ztrát pro r̊uzné σ zobrazené na obr. 4.7 jsou si
velmi podobné. Největš́ı rozd́ıl zp̊usob́ı změna parametru σ u ńızkých hodnot
š́ı̌rky w, kde dosahuje až kolem 1, 2dB. I tak je to celkem malá změna, která
je v porovnáńı se změnami pr̊uběh̊u na obr. 4.6 zanedbatelná.
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Obrázek 4.8: Gaussovská překážka pro r̊uzné hodnoty parametru σ
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4.2 Vliv délky spoje

V minulé kapitole byly zavedeny základy pro posuzováńı difrakčńıch ztrát
čistě na základě tvaru překážky. V této kapitole bude řešena zejména otázka
vlivu délky pevného spoje na difrakčńı ztráty.

Nejprve bude zkoumám př́ıpad, kdy pro stále stejnou překážku
umı́stěnou uprostřed pevného spoje bude měněna vzdálenost mezi vyśılačem
a přij́ımačem. Zvolená překážka bude jako v mnoha př́ıpadech v předchoźı
kapitole překážka typu obdélńık-gauss s parametry w = 200m, σ = 100m.
Délky pevných spoj̊u byly zvoleny 2, 5, 10, 20, 50 a 100km. To by mělo pokrýt
velkou většinu délek provozovaných pevných spoj̊u.

Obrázek 4.9: Difrakčńı ztráty pro r̊uzné délky spoje

Výsledky jsou patrné z obr. 4.9. S rostoućı délkou pevného spoje klesá
vliv tvaru překážky a křivka difrakčńıch ztrát se bĺıž́ı k difrakčńım ztrátám
nožové překážky. Toto plat́ı samozřejmě i pro všechny tvary překážek, kde
nejsou rozd́ıly mezi jednotlivými křivkami tak výrazné. Lze předpokládat,
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že křivka difrakčńıch ztrát nožové překážky je zde opravdu hraničńı poloha,
kdy š́ı̌rka překážky je zanedbatelná v porovnáńı s délkou spoje.

Jiným př́ıstupem je změna š́ı̌rky překážky úměrně ke změně délky spoje.
Na spoj́ıch délky 2, 5, 10, 20, 50 a 100km, bylo měřeno 8 r̊uzně širokých
obdélńıkových překážek. Ty byly zvoleny namı́sto obvykle použ́ıvaných
překážek typu obdélńık-gauss kv̊uli nejasné hodnotě parametru σ, která by se
měla měnit úměrně vzhledem k délce spoje. Volba konstantńıho parametru σ
by pak zp̊usobila zvýšeńı difrakčńı ztráty u kratš́ıch spoj̊u. To bylo ukázáno
v předchoźı kapitole na obr. 4.7. Š́ı̌rky překážek byly z praktických d̊uvod̊u
vyjádřeny procentem z délky spoje (viz obr. 4.10).

Obrázek 4.10: Rozd́ıl difrakčńıch ztrát zp̊usobených obdélńıkovou a nožovou
překážkou, š́ı̌rka překážky je vyjádřena procentem z délky spoje

Výsledné křivky difrakčńıch ztrát pro r̊uzné délky spoj̊u, ale shodné pro-
centuálńı vyjádřeńı š́ı̌rky překážky, jsou si velmi podobné. Lze tedy usu-
zovat, že š́ı̌rka překážky může být dostatečně přesně vyjádřena procen-
tem z celkové délky spoje, které zauj́ımá, bez ohledu na samotnou délku
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spoje. V tomto světle je tedy možné pro r̊uzné scénáře definované délkou
spoje, tvarem překážky a jej́ımi parametry určit pouhým odečteńım z obr.
4.10 a připočteńım difrakčńıch ztrát nožové překážky z doporučeńı ITU-R
P.526 odhad předpokládaných difrakčńıch ztrát. U překážek s méně strmou
náběžnou a sestupnou hranou se u kratš́ıch spoj̊u projev́ı nár̊ust difrakčńıch
ztrát vlivem tvaru překážky, který pro deľśı spoje nebude tak výrazný.

4.3 Vliv polohy překážky

Prozat́ım všechny simulace vycházeli z geometrie, kdy překážka je přesně
v polovině délky spoje. Pro bližš́ı prozkoumáńı vlivu pozice překážky na
výslednou křivku difrakčńıch ztrát bylo provedeno několik simulaćı na spoji
délky 2km s překážkami s parametry w = 100m, σ = 100. Střed překážky
se při tom pohyboval od vzdálenosti 500m do vzdálenosti 1500m od vyśılače
s krokem 100m.

Tabulka 4.1: Maximálńı rozd́ıl difrakčńıch ztrát vlivem změny polohy
překážky

Tvar překážky Rozd́ıl ztrát (dB)

Nožová 0,04

Elipsovitá 0,25

Trojúhelńıková 0,05

Obdélńıková 1,80

Gauss 0,25

Obdélńık-gauss 1,87

Protože jsou si výsledné křivky velmi podobné, výsledný graf by nebyl
př́ılǐs přehledný. Výsledky jsou proto vyneseny do tabulky 4.1, kde je pro
každý tvar překážky vynesena pouze maximálńı odchylka od situace umı́stěńı
překážky uprostřed spoje. Maximálńı odchylky od difrakčńıch ztrát překážky
umı́stěné uprostřed spoje dosahuje zpravidla překážka nejv́ıce vzdálená, tedy
v tomto př́ıpadě shodně překážka umı́stěna v 500m a 1500m od vyśılače. Pro
frekvence 23 a 38GHz jsou výsledky téměř totožné. Rozd́ıly jsou v řádu setin
až jedné desetiny decibelu.
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Pro daľśı úvahy bude zavedena bezrozměrná veličina l, která představuje
vzdálenost překážky od vyśılaćı antény v násobćıch délky spoje.

l =
xp
xmax

, (4.3)

kde xp je vzdálenost středu překážky od vyśılaćı antény v metrech a xmax
je délka spoje v metrech. Zde l = 0 označuje pozici vyśılaćı antény a l = 1
označuje pozici přij́ımaćı antény, což jsou zároveň i minimálńı a maximálńı
hodnota veličiny l. Pak pro r̊uzné délky spoj̊u se stejným poměrem š́ı̌rky
překážky ku délce spoje a stejným l jsou výsledné křivky difrakčńıch ztrát
stejné, nanejvýš s rozd́ılem v řádu desetin decibelu.

V návaznosti na předchoźı kapitolu se zdá být vhodné rozš́ı̌reńı obrázku
4.10, kde je překážka umı́stěna uprostřed spoje, o obrázky 4.11 - 4.13, kde
jsou středy překážek umı́stěny ve vzdálenostech l = 0, 4; 0, 3 a 0, 2. Zároveň
řada simulaćı potvrdila, že dvojice l = 0, 4 a l = 0, 6; l = 0, 3 a l = 0, 7;
l = 0, 2 a l = 0, 8 jsou si výsledkově velmi podobné, což vzhledem k jisté
symetrii neńı až tak překvapivé. T́ım je zároveň pokryta celkem široká škála
možných umı́stěńı překážek. Lze zároveň očekávat nár̊ust difrakčńıch ztrát
pro l < 0, 2 resp. l < 0, 2. Tato situace však pro spoje kratš́ıch než 50km
nejsṕı̌s nebude př́ılǐs obvyklá.
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Obrázek 4.11: Rozd́ıl difrakčńıch ztrát zp̊usobených obdélńıkovou a nožovou
překážkou, š́ı̌rka překážky je vyjádřena procentem z délky spoje, l = 0, 4
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Obrázek 4.12: Rozd́ıl difrakčńıch ztrát zp̊usobených obdélńıkovou a nožovou
překážkou, š́ı̌rka překážky je vyjádřena procentem z délky spoje, l = 0, 3
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Obrázek 4.13: Rozd́ıl difrakčńıch ztrát zp̊usobených obdélńıkovou a nožovou
překážkou, š́ı̌rka překážky je vyjádřena procentem z délky spoje, l = 0, 2
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4.4 Relativita mı́ry zast́ıněńı

Mı́ra zast́ıněńı ν byla zat́ım použita pro srovnáváńı difrakčńıch ztrát všech
typ̊u i velikost́ı překážek. Tento parametr však neńı zcela dobře definován pro
překážky jejichž rozměry v horizontálńı rovině jsou výrazně odlǐsné od nožové
překážky. Důvodem je výpočet mı́ry zast́ıněńı ν v mı́stě osy překážky jako
by se jednalo o nožovou překážku. To neńı nijak velký problém pro překážky,
které maj́ı výrazné maximum a poté ostřeji klesaj́ı v obou směrech osy x.
Problém nastává u překážek se širš́ım vrcholem, jako je obdélńıková překážka
nebo překážka typu obdélńık-gauss. Zde se může objevit jev, který je vyob-
razen na obr. 4.14. Mı́ra zast́ıněńı vypoč́ıtaná ze středu překážky neodráž́ı
skutečnou mı́ru zast́ıněńı, která nastává u tohoto konkrétńıho spoje. Na všech
obrázćıch 4.14a - 4.14c je vyobrazen spoj s mı́rou zast́ıněńı ν = 0, což zna-
mená, že vrchol překážky by měl být na př́ımé spojnici vyśılaćı a přij́ımaćı
antény. To plat́ı pouze u obr. 4.14b, u zbylých obrázk̊u je vrchol překážky
(resp. jeho část) nad touto spojnićı.

Na obr. 4.15 jsou vyobrazeny křivky difrakčńıch ztrát pro 14km dlouhý
spoj na frekvenci 7GHz, kdy pro konstantńı mı́ru zast́ıněńı ν = 0 se měnila
vzájemná výška vyśılaćı a přij́ımaćı antény, podobně jako je vyobrazeno na
obr. 4.14. Simulace proběhla na 6 r̊uzně širokých překážkách typu obdélńık-
gauss se š́ı̌rkami 0, 1400, 2800, 4200, 5600 a 7000m, vyjádřeno v procentech
z délky spoje 0, 10, 20, 30, 40 a 50%, a parametrem σ = 200.

Výrazněǰśı vliv tohoto jevu na uvedeném spoji se projevuje až u překážek
o š́ı̌rce 40 a 50% z délky spoje a při značném relativńım výškovém posunut́ı
antén. U překážek ze skupiny trojúhelńıková, gausovská a elipsovitá překážka
jsou rozd́ıly výrazně nižš́ı a u nožové překážky je tento jev pozorovatelný
pouze d́ıky nahrazeńı nekonečně úzké překážky obdélńıkem o š́ı̌rce ∆x.

Zároveň se nepodařilo vysledovat chováńı, které by vedlo k př́ıpadnému
zobecněńı problému jako v kapitolách 4.2 a 4.3. Jediným vypozorovaným
znakem je výrazné zvýšeńı vlivu tohoto jevu pro kratš́ı spoje, kdy u spoje
dlouhého 2km je pro ν = 0 š́ı̌rku překážky 200m a relativńı posunut́ı antén
hRx − hTx = −20m rozd́ıl oproti stavu, kdy jsou obě antény stejně vysoko,
> 5dB.

Toto neńı problém většiny spoj̊u, ale sṕı̌se upozorněńı na možný zdroj
chyb při odhadu difrakčńıch ztrát. V předchoźıch kapitolách byly uváděny
př́ıpady, kdy vliv tohoto jevu je stěž́ı pozorovatelný na některých mezńıch
př́ıpadech. Jen pro představu, na 2km spoji s překážkou uprostřed, kdy
vyśılaćı anténa a vrchol překážky jsou v rovině, je výška přij́ımaćı antény
pro mı́ru zast́ıněńı ν = 1, 4 o přibližně 12m ńıže než vyśılaćı anténa a pro
mı́ru zast́ıněńı ν = −0, 7 o přibližně 4,5m výše než vyśılaćı anténa.
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Obrázek 4.14: Problematika definice mı́ry zast́ıněńı ν
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Obrázek 4.15: Difrakčńı ztráty pro ν = 0 v závislosti na vzájemné poloze
přij́ımaćı a vyśılaćı antény
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4.5 Porovnáńı modelu s naměřenými daty

Závěrem budou źıskané poznatky aplikovány při porovnáńı s hodnotami
naměřenými na spoji Předboj - Chloumek ve středńıch Čechách, provedené
katedrou elektromagnetického pole na ČVUT v Praze. Celé měřeńı na tomto
a několika daľśıch spoj́ıch je podrobně popsáno v [6]. V prvńım kroku bude
spoj bĺıže definován z dostupných informaćı. Následně bude analyzován na
základě poznatk̊u prezentovaných v kapitolách 4.1 - 4.4, aby se určilo, zda
je možné odhadnout difrakčńı ztráty na základě uvedených zjednodušeńı
terénu. A nakonec bude reliéf terénu implementován do prostřed́ı Matlab
a naměřené výsledky budou porovnány s modelem.

Obrázek 4.16: Výškopis spoje Předboj-Chloumek s aproximaćı terénu elipso-
vitou překážkou

Délka spoje, který vede z Předboje (50◦13′32.99′′N; 14◦28′43.45′′E) do
Chloumku (50◦21′03.07′′N; 14◦30′27.19′′E), je 14 041m. Vyśılaćı anténa je
umı́stěna v nadmořské výšce 212 m n.m. a přij́ımaćı anténa je v nadmořské
výšce 184 m n.m. Výška vyśılaćı antény je konstantně ve výšce 16,8m nad
povrchem Země. Výška přij́ımaćı antény se bude měnit a bude upřesněna pro
konkrétńı měřeńı. Všechna vybraná měřeńı prob́ıhala na frekvenci 6,5GHz.
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Terénńı profil měřeného spoje i s aproximaćı elipsovitou překážkou je na
obr. 4.16.

Obrázek 4.17: Rozd́ıl difrakčńıch ztrát zp̊usobených elipsovitou a nožovou
překážkou, š́ı̌rka překážky je vyjádřena procentem z délky spoje, l = 0, 9

Spoj obsahuje jednu výraznou překážku s vrcholem kolem vzdálenosti
12,25km od vyśılaćı antény. Tvar překážky je z překážek na obr. 4.1 nejv́ıce
podobný eliptické překážce s parametry a = 221m, b = 3000m (viz rovnice
(4.1)). To znamená, že š́ı̌rka překážky w je kolem 21% délky spoje. Umı́stěńı
překážky je dle výše zavedené veličiny l = 0, 87. Chyba zp̊usobená definićı
mı́ry zast́ıněńı ν zmı́něná v kapitole 4.4 se u této překážky projev́ı v minimálńı
mı́̌re.

Pomoćı pro tento terén připraveného obrázku, který je ve své podstatě
shodný s obr. 4.11 - 4.13, budou odhadnuty difrakčńı ztráty měřeného spoje.
Obrázek 4.17 zobrazuje rozd́ıl difrakčńıch ztrát elipsovité a nožové překážky
pro r̊uzné š́ı̌rky překážky w v procentech délky spoje ve vzdálenosti l = 0, 9
a pro širš́ı interval mı́ry zast́ıněńı ν.
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Obrázek 4.18: Model spoje Předboj-Chloumek s terénńım profilem
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Teoretické ztráty, které jsou uvedeny v tabulce 4.2 a vyneseny do grafu
na obr. 4.19, vznikly sečteńım difrakčńıch ztrát na ideálńı nožové překážce
z kapitoly 2.1 nebo doporučeńı ITU-R P.526 [4] a rozd́ılu difrakčńıch ztrát
na elipsovité a nožové překážce, které jsou na obr. 4.17. Tato elipsa je pocho-
pitelně aproximaćı terénńıho profilu na spoji Předboj-Chloumek z obr. 4.16.

Teoretické ztráty jsou společně s výsledky měřeńı [6], modelovými
ztrátami źıskané simulaćı s implementovaným modelem terénu v prostřed́ı
Matlab, výškou přij́ımaćı antény a odpov́ıdaj́ıćı mı́rou zast́ıněńı ν pro měřený
spoj v tabulce 4.2. Kromě toho je také u každé výšky přij́ımaćı antény uve-
dena refraktivita atmosféry, která se projev́ı pouze u naměřených a mode-
lových ztrát. U aproximace elipsovitou překážkou byl zvolen index lomu n = 1
pro celou modelovanou oblast.

Křivky naměřených, modelových a teoretických ztrát jsou zároveň vy-
neseny do grafu závislosti difrakčńıch ztrát na výšce přij́ımaćı antény hRx
(obr. 4.19). Je zde přidána i pomocná osa x, která zobrazuje mı́ru zast́ıněńı
spoje ν. Oproti zvyklostem z předchoźıho textu je zde otočena orientace osy
tak, aby hodnoty mı́ry zast́ıněńı ν odpov́ıdaly hodnotám výšky přij́ımaćı
antény.

Model pro odhad difrakčńıch ztrát s terénńım profilem spoje Předboj-
Chloumek je na obr. 4.18, kde je vynesena do celé modelované oblasti inten-
zita elektromagnetického pole E v logaritmickém měř́ıtku. Barevná stupnice
intenzit elektrického pole v decibelech je v pravé části obrázku.

Tabulka 4.2: Porovnáńı teoretických, naměřených a namodelovaných ztrát

Výška ν(−) Refraktivita Teoretické Naměřené Modelové

přij́ımače (m) (N/km) ztráty (dB) ztráty (dB) ztráty (dB)

12,8 3,34 -61 37 27,34 39

18,6 2,49 -57 31,7 25,45 34,5

23 1,87 -53 25,3 24,47 26,5

27,5 1,17 -53 19,4 22,84 23,4

33,5 0,34 -53 10,9 13,46 15,2

39 -0,48 -54 2,5 8,86 6,4
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Obrázek 4.19: Výsledné křivky difrakčńıch ztrát pro spoj Předboj - Chloumek
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Závěr

V prostřed́ı Matlab byl vytvořen 2D model pro simulaci š́ı̌reńı elektromag-
netické vlny a následný odhad difrakčńıch ztrát. Výpočetńı algoritmus je
založen na parabolické rovnici a implementován metodou split-step. S mo-
delem byla provedena řada simulaćı na mikrovlnných bezdrátových spoj́ıch
s jednou překážkou, které měly za ćıl prozkoumat vliv tvaru překážky a geo-
metrie spoje na velikost difrakčńıch ztrát. Hodnoty byly porovnávány s mo-
dely pro výpočet difrakčńıch ztrát z doporučeńı ITU-R P.526.

Výsledky prezentované v kapitolách 4.1 - 4.4 ukazuj́ı ńızkou závislost
difrakčńıch ztrát na frekvenci pro mı́ru zast́ıněńı ν < 1, 4 a zároveň vyso-
kou závislost na tvaru překážky. Byly potvrzeny předpoklady, že s rostoućı
délkou mikrovlnného spoje klesá vliv tvaru překážky. Zároveň bylo zjǐstěno,
že zde nezálež́ı na absolutńıch hodnotách délky spoje, ale je dostačuj́ıćı zna-
lost poměru š́ı̌rky překážky ku délce spoje. Dále byly prozkoumány vlivy
pozice překážky a vzájemná poloha vyśılaćı a přij́ımaćı antény.

V závěrečné kapitole 4.5 byly srovnány hodnoty źıskané jak teoretickými
úvahami z kapitol 4.1 - 4.4, tak simulaćı na modelu s implementovaným
terénńım profilem na spoji Předboj - Chloumek [6] a srovnány s měřeńım
na tomto spoji, které bylo provedeno na katedře elektromagnetického pole
ČVUT v Praze. Z výsledk̊u je vidět celkem dobrá shoda výsledk̊u simulaćı
a naměřených hodnot pro ν < 1, 2. Teoretické ztráty nejsou tak přesné,
což může být dáno vlivem refraktivity, která v těchto úvahách nebyla brána
v potaz a index lomu zde nabývá hodnoty n(x, z) = 1; ∀x, z.

Model vytvořený v prostřed́ı Matlab je funkčńım základem pro odhad
difrakčńıch ztrát při ńızké mı́̌re zast́ıněńı. Model je celkem snadné rozšǐrovat
o daľśı části. Zlepšeńı stávaj́ıćıho modelu by bylo možné optimalizaćı kódu
pro zrychleńı modelováńı.

Pro hrubý odhad difrakčńıch ztrát je možno využ́ıt i úvah z kapitol
4.1 - 4.4, které však ze své podstaty nikdy nebudou tak přesné.
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ISBN 978 80 7300 223 7

[4] ITU-R Recommendation P.526: Propagation by diffraction. Geneva:
ITU, 2013.

[5] Hosseini, S.R., Shirazi, R.S., Kiaee, A, Pahlavan, P., Sorkherizi,
M.S.: UHF Propagation prediction in smooth homogenous Earth
using Split-step Fourier algorithm. PIERS Proceeding, Kuala
Lumpur, March 2012, pp. 685-689.
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Př́ıloha A

Parabolická rovnice - kód

Př́ıloha A obsahuje základńı kód pro vytvořeńı modelu parabolické rov-
nice metodou split-step a společně s funkcemi z Př́ılohy B tvoř́ı samostatně
funkčńı celek, který neńı potřeba dále upravovat. Daľśı doplňuj́ıćı funkce,
které nejsou pro běh programu zásadńı, ale pouze rozšǐruj́ı jeho funkčnost,
jsou přiloženy na CD.

%% Základnı́ definice

freq=6.5e9; % frekvence (Hz)

theta_max=5; % úhel šı́řenı́ (deg)

c=3e8; % rychlost světla (m/s)

lambda=c/freq; % vlnova delka (m)

k0=2*pi()/lambda; % vlnove cislo ve vakuu (1/m)

Rz=6378000; % polomer Zeme (m)

%% Definice modelované oblasti

x_max=5000; % maximalni vzdalenost (m)

z_max=1000; % maximalni vyska (m) - včetně tlumı́cı́

%vrstvy

p_max=k0*sind(theta_max);

delta_x=20; % krok ve smeru osy x (m)

delta_z=pi()/p_max; % krok ve smeru osy z (m)

K=floor(x_max/delta_x)+1; % pocet kroku ve smeru osy x (m)

L=floor(z_max/delta_z); % pocet kroku ve smeru osy z (m)

delta_p=p_max/L;
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x=linspace(0,x_max,K); % generovánı́ osy x

z=linspace(delta_z,z_max,L); % generovánı́ osy z

p=linspace(delta_p,p_max,L);

dN=315-53.*(z.*10^-3); % výškový profil refraktivity (N/km)

m=(1+(dN*10^-6))+z./Rz; % modifikovany index lomu (-)

%% Definice zdroje

antenna_height=100; % výška antény (m)

elevation=0; % elevace (rad)

beam_width=3/360*2*pi(); % šı́řka svazku (rad)

u=0.54*source(beam_width,elevation,k0,antenna_height,z);

%% Definice překážky

l1=x_max/2; % vzdálenost překážky od Tx (m)

l2=x_max-l1; % vzdálenost překážky od Rx (m)

obstacle_height=100; % výška překážky (m)

width=3000; % šı́řka překážky (m)

sigma=200; % parametr sigma gaussovy funkce

teren = zeros(1,K);

% teren=knife_edge_obstacle(x, l1, obstacle_height, delta_z,

% delta_x);

% teren(round(l1/delta_x)+1)=round(obstacle_height/delta_z)-1;

% teren=elipse_obstacle(x, l1, obstacle_height, width, delta_z);

% teren=triangle_obstacle(x, l1, width, obstacle_height,

% delta_z, delta_x, teren);

% teren=rectangle_obstacle(l1, width, obstacle_height, delta_z,

% delta_x, m);

% teren=gauss_obstacle(x, sigma, l1, obstacle_height, delta_z);

% teren=rectangle_gauss_obstacle(x,sigma, width, l1, obstacle_height,

% delta_x, delta_z);

%% Výpočet pole v modelované oblasti

A=exp(1i*k0*(1^2-1)*delta_x/2); % Nezahrnuje vliv refrakce,

%(n=1) a zakřivenı́ Země

%A=exp(1i*k0.*(m.^2-1).*delta_x/2); % Zahrnuje vliv refrakce

%(viz volba dN) a zakřivenı́ Země

B=exp((-1i*p.^2*delta_x)/(2*k0));
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ab=tlum_vrstva(L);

for i=1:K-1

grad=teren(i+1)-teren(i);

if grad>0

u_temp(1:L-grad)=u(grad+1:L,i);

u_temp(L-grad+1:L)=0;

u(:,i+1)=A.*idst(B.*dst(u_temp(:)).’);

u(:,i+1)=ab.*u(:,i+1);

elseif grad<0

u_temp(abs(grad)+1:L)=u(1:L-abs(grad),i);

u_temp(1:abs(grad))=0;

u(:,i+1)=A.*idst(B.*dst(u_temp(:)).’);

u(:,i+1)=ab.*u(:,i+1);

else

u(:,i+1)=A.*idst(B.*dst(u(:,i)).’);

u(:,i+1)=ab.*u(:,i+1);

end

end

for q=2:K

% Doplněnı́ terénu do výsledného modelu

u(:,q)=circshift(u(:,q),teren(q));

u(1:teren(q),q)=0;

% Korekce výpočtu z válcové vlny na kulovou

val2kul=1./sqrt(sqrt(x(q)^2+(z-antenna_height).^2)).’;

u(:,q)=val2kul.*u(:,q);

end

u=(lambda/(4*pi()))*u+1e-20;
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Př́ıloha B

Doplňuj́ıćı funkce

Vytvořeńı zdroje s vyzařovaćı charakteristikou ve tvaru Gaussovy
funkce

function y = source(beam_width,elevation,k0,antenna_height,z)

% Všechny proměnné majı́ stejný význam jako v hlavnı́m kódu

y=(exp(-1i*k0*elevation*z).*exp(-(beam_width^2/(8*log10(2)))

*k0^2*(z-antenna_height).^2)).’;

end

Výpočet intenzity elektromagnetického pole dvoupaprskovou me-
todou

function e = two_ray_method(h1, h2, d, lambda)

ro=-1; % koeficient odrazu (-)

k0=2*pi()/lambda; % vlnové čı́slo (1/m)

% Význam veličin h, s1 a s2 je patrný z obr. 2.2.

% h1 je výšky vysı́lacı́ antény a h2 výška přijı́macı́ antény

s1=sqrt(d^2+(h1-h2).^2);

s2=sqrt(d^2+(h1+h2).^2);

e=exp(-1i*k0*s1)./s1+ro*exp(-1i*k0*s2)./s2;

e=(lambda/(4*pi()))*e+1e-20;

end
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Výpočet difrakčńıch ztrát na nožové překážce podle doporučeńı
ITU-R P.526 pomoćı Fresnelova integrálu

function knife = ITU526(antenna_height, obstacle_height, z, l1, l2,

lambda)

% Vstupnı́ parametry majı́ stejný význam jako v hlavnı́m kódu

% Význam veličin d1, d2 a h je patrný z obr. 1.2

d1=sqrt((antenna_height-obstacle_height)^2+l1^2);

d2=sqrt((z-obstacle_height).^2+l2^2);

h1=antenna_height+(z-antenna_height).*l1/(l1+l2);

h=obstacle_height-h1;

v=h.*sqrt(2./lambda.*(1./d1+1./d2)); % mı́ra zastı́něnı́

% Výpočet difrakčnı́ch ztrát pomocı́ Fresnelova integrálu

for i=1:length(v)

C=integral(@(s) cos(pi().*s.^2./2),0,v(i));

S=integral(@(s) sin(pi().*s.^2./2),0,v(i));

diff_loss(i)=20*log10(sqrt((1-C-S)^2+(C-S)^2)/2);

end

FSL=20*log10(4*pi()*(l1+l2)/lambda); % Ztráty volným prostorem

knife=diff_loss-FSL;

end

Generováńı tlumı́ćı vrstvy

function tlum = tlum_vrstva(delka)

% vstupnı́ parametr délka určuje délku vektoru, která by měla být

% rovna délce výškového vektoru z

w=hann(2*(delka-floor(delka/4)));

tlum=[ones(floor(delka/4),1); w(length(w)/2+1:length(w))];

end
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