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Anotace

Vliv tvaru prekazky na vypocet difrakénich ztrat

V této praci je fesena predikce difrakénich ztrat na prekazce. Hlavni pro-
blematikou je vliv tvaru prekazky a geometrie spoje na difrakéni ztraty. Pro
feSeni je pouzito modelu parabolické rovnice s metodou split-step, ktery je
implementovan v prostredi Matlab.

Je ukézéano, ze je mozné geometrie spoju do jisté miry zobecnit na zakladé
znalosti délky spoje, umisténi prekazky, jeji sitky a tvaru.

V zavéru jsou srovnavany vysledky ziskané modely s aproximaci terénu
jednoduchym tvarem, s pouzitim vyskového profilu terénu a nameérenymi
daty.

Klicova slova: Siieni elektromagnetickych vin, difrakce, tvar prekédzky,
parabolicka 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



Uvod

Prace se zabyva difrakei elektromagnetického vinéni na prekazce. Polem
zajmu jsou bezdratové mikrovinné pevné spoje, tedy spoje provozované na
vzdélenosti jednotek az desitek kilometru. V préci je fesena pouze problema-
tika difrakce na jedné prekazce. Nékteré modely fesici vicenasobnou difrakei
jsou uvedeny pouze na okraj pro doplnéni vseobecného prehledu.

Existuje fada modelu pro odhad difrakénich ztrat, které vychazeji z ana-
lytického teseni difrakce na nozové prekazce. Terénni profil se pak dle zvolené
metody rozdeéli na jednu nebo vice nozovych prekazek a odhadnou se difrakéni
ztraty. Parabolicka rovnice pfes svoji narocnéjsi implementaci umoznuje vy-
tvoreni velmi presného modelu terénu a uvazovani nékterych atmosférickych
jevu jako je refrakce. Je tedy schopna do modelu zahrnout okolni vlivy
pusobici na vysledné pole.

Cilem préce bylo vytvorit program v prostiedi Matlab, ktery bude scho-
pen feSenim parabolické rovnice predikovat difrakéni ztraty na mikrovinnych
spojich pro rozlicné scénare. K feSeni parabolické rovnice byla pouzita me-
toda split-step vyuzivajici Fourierovy transformace. S pomoci tohoto modelu
byl zkouman vliv tvaru prekazky a geometrie spoje na velikost difrakénich
ztrét.

Ziskané poznatky byly pouzity pro vytvoreni modelu konkrétniho
pevného spoje, ktery byl méfen [6], a vysledky porovndny s naméfrenymi
hodnotami.



Kapitola 1

Teoreticky uvod

1.1 VlInova rovnice

Zakladem pro odvozeni parabolické rovnice (3.2), kterd je podstatou celého
algoritmu pouzitého pro vytvoreni modelu siten{ elektromagnetické viny a od-
had difrakénich ztrat, je obecnd vlnova rovnice ve tvaru

OF *E
2 — —_— —
VIE — oG~ R

=0, (1.1)

kde E je vektor intenzity elektrického pole, u je permeabilita, € je permitivita,
o je vodivost a t je Cas. Za predpokladu, ze se elektromagnetické pole bude
ménit harmonicky je mozné rovnici (1.1) prepsat do tvaru

V’E + K*E =0, (1.2)

kde k je vlnové cislo. VIinova rovnice je parcialni diferencialni rovnice 2. fadu,
kterd je odvozena z Maxwellovych rovnic a obecné je mozné ji teSit pro
soustavu o tfech prostorovych slozkach. V ramci zjednodusSeni, ktera jsou
uvedena v [2] a umoziuji numerické reseni rovnice, bude déle fesen piipad se
dvéma prostorovymi slozkami a atmosférou popsanou komplexnim indexem
lomu

n(z,z) = Ve(x, 2) = Ve (x,2) + jo(, 2)we. (1.3)

Rovnéz, aby bylo mozné povazovat celo S§itici se vlnoplochy za ro-
vinné, predpoklada se délka spoje > A. Transverzalni charakter vlnéni pak
umoznuje zjednoduseni vektoru elektrické intenzity E pro vinu §itici se podél

OSy X na '
E = Ege ™, (1.4)



1.2 Sifeni vlny nad rovinnou a sférickou zemi

Nejjednodussim piipadem Siteni elektromagnetické viny, ktery se objevuje
u pozemnich spoju, je sifeni nad rovinnou zemi na piimou viditelnost (LOS -
Line Of Sight). Pfimé& viditelnost v tomto piipadé znamend absenci libovolné
prekéazky v 1. Fresnelové z6né, kterd je dle [3] definovéna jako

[ dida
b = , 1.5
! dy + dy (1.5)

kde d; je vzdalenost vysSetfovaného mista od vysilaci antény, ds je vzdalenost
vysSetfovaného mista od pfijimaci antény a A je vlnova délka. 1. Fresnelova
zona tak tvori v dvourozmérném piipadeé elipsu s vysilaci a prijimaci anténou
v ohniskach a délkou spoje rovnou dvojnasobku excentricity.

V tomto pripadé se Siteni elektromagnetické viny blizi sifeni ve volném
prostoru, kde jedinym rozdilem je odraz od zemé. Pro rovinny povrch bude
tato tloha fesena v 2. kapitole dvoupaprskovou metodou. Maly rozdil pak
muze zpusobit i zastinéni vyssich Fresnelovych zén.

Pro spoje s délkou v fadu desitek kilometru je nutné zahrnout do tvahy
vliv zakfiveni Zemé. To je mozné nékolika zptusoby. Jednim je pripocteni ku-
lového vrchliku mezi vysilaci a piijimaci anténou k profilu terénu [3]. Dalsim
je transformace povrchu Zemé na rovinnou zemi. Tento zpusob bude blize
popsan v nasledujicich kapitoldch spolecné s vlivem indexu lomu na Sifeni
elektromagnetické viny.

Vzhledem k zaméteni prace se bude dale objevovat zejména piipad, kdy
je 1. Fresnelova zona zastinéna prekazkou. V takovém pripadé se jiz vyrazné
projevuji ztraty vlivem difrakce. Tento pripad bude blize popsan v nasledujici
kapitole.

1.3 Difrakce

Pokud je piima viditelnost mezi vysilaci a prijimaci anténou zastinéna
prekazkou, pak se signdl mezi anténami s§iti pomoci difrakce, kdy je mozné
komunikovat s anténou, ktera lezi v optickém stinu za prekazkou. Tento jev
je vysvétlovan Huygensovym principem (viz obr. 1.1).

Analytické teseni difrakce pro obecny tvar prekazky neexistuje, proto se
pouziva fada ruznych metod jako GTD, UTD, parabolickd rovnice a ruzné
jiné numerické metody pro feseni ruznych tvaru prekazek.

Aby bylo mozné porovnavat vysledky ze spoju s ruznou geometrii
a ruznymi frekvencemi, zavadi se velicina mira zastinéni v, kterd je defi-
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VInoplocha za prekazkou

Dopadajici vina

" Oblast optického stinu

Obrézek 1.1: Sifen{ vlny za prekazku

novana v [4] jako

2 /1 1

kde A je vlnova délka a veliciny h,d; a dy jsou patrné z obr. 1.2. Za
predpokladu, ze plati h < d; resp. ds je mozné napsat rovnici (1.6) s pouzitim
rovnice (1.5)

v = ﬁbﬁ (1.7)

Hodnota miry zastinéni pak ukazuje ndsobek v/2 z poctu zastinénych
Fresnelovych zén. Zaporné znaménko oznacuje prekazku pod primou spoj-
nici vysilace a pfijimace a naopak kladné znaménko oznacuje prekazku,
ktera je nad pfimou spojnici vysilace a prijimace. Dodrzeni vyse zminéného
predpokladu, ktery vznikd rozdilnou definici veli¢in d; a dy v rovnicich (1.5)
a (1.6), neni pro pevné spoje s délkou v fadech kilometru problém.
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Obrazek 1.2: Definice parametru h, d; a ds pro vypocet v

1.4 Refrakce a index lomu

Vzhledem ke zménam hodnot indexu lomu n v prostoru, muze dochdzet
k zakfivovani trajektorie sitené elektromagnetické viny tzv. refrakci. Index
lomu je mimo zévislosti na poloze v prostoru také zdvisly na case. Casté
zjednoduseni je brat v potaz pouze vyskovou zavislost indexu lomu. Toto
zjednoduseni je pouzito i v modelu.

Pro lepsi praci s indexem lomu, jehoz bézna hodnota v atmosfére je velmi
blizko hodnoté 1 a méni se v iadu 1076 az 1074, se zavadi velicina refraktivita
jako

N = (n—1)10°, (1.8)

ktera je udavana v N-jednotkach.

Ptes zna¢nou promeénlivost indexu lomu existuje statisticky vyznamny
vyskovy profil hodnoty refraktivity, ktery plati pro tzv. standardni atmosféru,
a je definovan vyskovym gradientem

dN

— = —40N/k 1.
— = —40N/km, (19)

kde h je vyska na povrchem Zemé v kilometrech. Pro tuto hodnotu refrakti-
vity dochézi k zaktiveni trajektorie viny vyzarené s elevaci blizkou 0 ° smérem
k zemi. Pro tento ptipad tzv. standardni refrakce je polomér zaktiveni tra-
jektorie vétsi nez polomér Zemé, takze se vzdalenost trajektorie od povrchu
Zeme se vzdalenosti od vysilaci antény zvétsuje. Pro hodnoty vyskového pro-
filu refraktivity ‘fl—]}\[ < —40N/km je zakfiveni vétsi nez u standardni refrakce
a analogicky pro % > —40N/km.

Jak bylo zminéno v kapitole 1.2, tak pro modelovani siteni nad sférickou
zemi je mozné transformovat povrch Zemé na rovinny. V tomto piipadé je
mozné pouzit modifikovaného indexu lomu m a modifikované refraktivity M
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k témto ucelum. Ty jsou definovany rovnicemi (1.10) a (1.11)

h
— — 1.10
m=n-+ R ( )
h .6
M =N + 10" (1.11)

kde h je vyska nad povrchem Zemé a R, je polomér Zemé. Pouzitim modifi-
kovaného indexu lomu namisto indexu lomu se do vypoctu zahrne zakiiveni
Zemé. To bude pouzito dale v modelu predikce difrakénich ztrat.
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Kapitola 2

Modely Sireni
elektromagnetické viny pro
pozemni spoje

Jak jiz bylo Teceno, tak feseni predikce difrakénich ztrat na obecné prekazce
neni jednoduché tloha a existuje fada zpusobu jak ji fesit. Ruzna feseni
jsou k dispozici pro pevné spoje na dlouhou vzdalenost, méstskou zastavbu
nebo prostiedi uvnitt budov. Modely mohou byt empirické, stochastické
nebo deterministické, které se kromé ptresnosti modelovani daného scénare
lisi mnozstvim vstupnich parametru a vypocetni narocnosti.

Tato kapitola nebude vénovana popisu dostupnych zpusobt modelovani
sireni elektromagnetické viny pro ruzné scénare, ale ve zkratce popise metody
pouzité v této praci. Tedy se omezi na metody vhodné pro pevné spoje o délce
jednotek az desitek kilometru.

2.1 Doporuceni ITU-R

Pro teseni siteni elektromagnetické viny existuje sada doporuceni vydavanych
ITU-R (International Telecommunication Union - Radiocommunication),
kterd spadaji do oddilu P (Radiowave propagation). Zde jsou doporuceni
tématicky rozdéleny do jednotlivych odbornych ¢lanku a oznaceny cislem.
Clanky, které jsou upravovany a rozsifovany, jsou volné dostupné na inter-
netovych strankéch organizace ITU (www.itu.int).

Zasadnim doporuc¢enim pro odhad difrakénich ztrat je ITU-R P.526 (Pro-
pagation by diffraction) [4], které se vénuje difrakci na ruaznych typech
prekazek vcetné vicenasobné difrakce. Zde je popsana difrakce na nozové
prekédzce (knife-edge), ktera hraje vyznamnou roli pro odhad difrakénich

14



ztrat a bude v kapitole 4 pouzita pro porovnéani simulovanych a namérenych
kiivek difrakénich ztrat.

Nozovou prekazku je zde tfeba chapat jako nekonecné tenkou polorovinu,
ktera je orientovana kolmo ke sméru §iteni viny. Pro vypocet kiivky se pak
pouziva vztahu

J(v) = —20log <¢[1 —W) - S(V); tIew) - S(V)P) L2

kde J(v) jsou difrakéni ztraty jako funkce miry zastinéni v, C(v) a S(v)
jsou realnou a imaginarni casti Fresnelova integralu, ktery je mozno tesSit
numerickou integraci

F(v) = / exp <z”—32) ds = C(v) +iS(v), (2.2)

kde

Jednodussim fesenim je aproximace rovnice (2.1) vztahem

J(v) = 6,9 + 20log (¢(y—o,1)2+1+y—0,1), (2.5)

ktery je platny pro v > —0,78. Obé kifivky z rovnic (2.1) a (2.5) jsou
znazornény na obr. 2.1. Graf na obr. 2.1 mé obracenou osu z z duvodu jed-
notnosti zobrazeni s literaturou napi. [3] nebo [4]. Déle v textu bude stejna
krivka zobrazovana s klasickou osou = pro lepsi citelnost vysledku. Zaroven
kiivka z rovnice (2.5) nemd pro v < —0,78 hodnoty difrakénich ztrét 0dB.
Tato dprava znazornéna v grafu lépe vystihuje skuteéné chovani difrakénich
ztrét.

Déle se v textu objevuje kiivka difrakénich ztrat zpusobenych sférickym
povrchem Zemé také z doporuceni I'TU-R P.526. Jeji vypocet je o poznani
delsi nez u nozové prekazky. Vzhledem k tomu a zaroven vzhledem ke snadné
dostupnosti doporuceni ITU-R P.526, kde je srozumitelné podan, zde tento
vypocet nebude uveden.

15
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Obrazek 2.1: Difrakéni ztraty na nozové prekazce

2.2 Dvoupaprskova metoda

Dvoupaprskova metoda (2-ray) je zjednodusené feseni siteni elektromagne-
tické vlny nad rovinnou zemi. Principem je geometricka predstava Siteni pa-
prsku od vysilaci antény k prijimaci anténé dvéma cestami, jak je ukazano na
obr. 2.2. Rozdilnost délky drah primého a odrazeného paprsku pak zpusobuje
fazovy posun v misté antény, kde se dopadajici paprsky scitaji. Tim vzniké
yhavinény*“ prubéh difrakéni ztrat v zavislosti na délce spoje d a vysce
prijimaci antény hg,.

Amplituda intenzity elektrického pole v misté piijimaci antény je dle [2]

dédna vztahem , ,
67'Lk51 6*1]{32
u=A ( +p ) ; (2.6)
S1 S9o

kde A je normovaci konstanta, k je vlnové cislo, p je koeficient odrazu od

16



zeme a $; a S jsou délky primého a odrazeného paprsku definované

s1 = /@2 + (hry — hpy)? (2.7)
s =/ + (hry + hpe)?, (2.8)
kde d je délka spoje, hr, je vyska vysilaci antény a hg, je vyska piijimaci

antény.
Této metody bude déale pouzito pti nastavovani zdroje v modelu parabo-
lické rovnice.

Rx

A
v

Obréazek 2.2: Schéma dvouparskové metody

2.3 Parabolicka rovnice

Resenim parabolické rovnice, kterd vychédzi z vlnové rovnice a je aproximaci
Helmholtzovy rovnice, je mozné efektivné resit tilohu siteni elektromagnetické
vlny. Naznak odvozeni a feSeni je soucasti kapitoly 3.

Metoda byla objevena uz ve 40. letech 20. stoleti, ale zna¢na narocnost nu-
merického feSeni neumoznila jeji plné vyuziti. Od konce 90. let uz vypocetni
vykon neni problém a metoda se stala sofistikovanym néstrojem pro predikci
sitreni elektromagnetickych vin v troposfére.

Pro feseni parabolické rovnice se pouzivd bud metoda koneénych dife-
renci nebo metoda split-step, ktera je vice popsana déle. Metoda konec¢nych
diferenci (FDM - Finite Diference Method) pouziva k feseni parabolické rov-
nice aproximaci parcidlnich derivaci diferencemi

Ou _u(r+ Aw, z) —u(z, z)
ox Az ’

(2.9)
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kde z a z jsou soutradnice polohy v modelovaném prostoru a Ax je velikost
kroku v ose x.

Nevyhodou implementace parabolické rovnice metodou konecnych dife-
renci oproti metodé split-step je vyssi vypocetni narocnost a s tim spojeny
vypocetni cas (viz [2]).

Naroc¢nost implementace a nutnost spravného nastaveni mnoha vstupnich
parametri u obou metod je vykoupena moznosti zahrnout do modelu rfadu
vliva jako je refraktivita, sféricky povrch zemé nebo terénni profil prakticky
libovolného tvaru.

2.4 Jiné modely - Bullington, Deygout

7 dalsich metod, které jsou pouzivané pro predikci difrakénich ztrat, je mozné
uvést Bullingtonovu metodu, ktera je také soucasti posledniho vydani do-
poruceni ITU-R P.526-13 [4].

Vypocet je zalozen na znalosti vyskového profilu na dané trase. Bez
ohledu na pocet prekazek nebo jejich tvar jsou pak vytvoreny teény z mist
vysilaci a prijimaci antény k terénu (viz obr. 2.3). Prusecik pak urcuje vr-
chol nozové prekazky, kterd nahradi terénni profil trasy. Finalni vypocet je
shodny s feSenim difrakce na nozové piekdzce za pouziti rovnice (2.1) nebo
(2.5).

Obrazek 2.3: Aproximace terénniho profilu - Bullingtonova metoda
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V doporuceni ITU-R P.526-13 je tato metoda soucasti metody pro urceni
difrakénich ztrat na obecném spoji (Method for a general terrestrial path).
Ta se sklada ze dvou casti, kde prvni byla popsana vyse jako Bullingto-
nova metoda a druha zahrnuje do modelu vliv zakfiveni zemé. V doporuceni
se uvadi, ze metoda je urcena pro automatické zpracovani, kde na vstupu
vypocetniho algoritmu jsou data popisujici terén mezi vysilacem a prijimacem
a na vystupu jsou difrakéni ztraty.

Tato metoda ze své podstaty nemuze dosahovat stabilné presnosti mode-
lovani parabolickou rovnici. Vzhledem k jednoduchosti implementace a mi-
nimu vstupnich parametru je vhodnéd spiSe pro rychly odhad difrakénich ztrat
na daném spoji.

Velmi rozsitena je i Deygoutova metoda pro odhad difrakénich ztrat jedné
a vice prekazek. Metoda zalozena na Deygoutové zpusobu odhadu difrakénich
ztrat byla do verze P.526-12, ktera byla vydana v tnoru 2012, soucasti do-
poruceni ITU-R.

Princip metody je v nahrazeni vrcholu s nejvyssi mirou zastinéni v spoj-
nice vysila¢-ptijima¢ a jeho nahrazeni nozovou prekazkou. V piipadé na
obr. 2.4 je to vrchol A. Dale pokud je nékterd ze spojnic vysila¢-vrchol A
nebo prijimac-vrchol A zastinéna dalsim vrcholem, situace se opakuje. Tento
postup se déa aplikovat pro fadu mensich vrcholu v okoli hlavniho vrcholu.
Celd metoda je podrobné popséana v [18].

Obrazek 2.4: Princip Deygoutovy metody
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Kapitola 3

Parabolicka rovnice - model

3.1 Zakladni odvozeni

Parabolicka rovnice je specidlnim piipadem parcidlni diferencidlni rovnice
2.tadu, tedy diferencialni rovnice s neznamou funkci dvou a vice proménnych
obsahujici derivace az 2. fadu. Obecné je mozné ji zapsat ve tvaru

0%u 0%u 0%u Ou

ou
A B C D—+FE—+F G=0 3.1
Ox? * Oy * Oy? + Ox + oy T ’ (3.1)

kde A, B,C, D, E, F a G jsou konstanty. Rovnice (3.1) se nazyvé parabolicka
tehdy, pokud plati, ze konstanty B? —4AC = 0.

Déle bude pouzita pouze parabolickd rovnice popisujici dvourozmérné
elektromagnetické pole v Kartézskych soufadnicich [1] tzv. Helmholtzova rov-
nice 2y o

2, 2
92 + 922 + k*n“yY =0, (3.2)
kde 1 (z, z) reprezentuje nenulovou skalarni slozku elektromagnetického pole
E,(z,z) resp. H,(x, z) pro horizontalni resp. vertikalni polarizaci, k je vlnové
¢islo a n je index lomu, ktery je obecné komplexni a méni se s ¢asem i polo-
hou. Zaroven se predpoklada siteni viny podél osy z, kterou lze chapat jako
rovinnou aproximaci ! povrchu Zemé. Diky tomu je mozné zavést proménnou

u, kterd ma vyznam amplitudy viny

u(z, 2) = e *(z, 2). (3.3)

'Pro jednoduchost se zde pfedpokldads rovinny povrch Zemé. V kapitole 1.4 bylo
ukazano jak s pomoci modifikovaného indexu lomu transformovat sféricky povrch zemé
na rovinny. Tento zpusob je aplikovdn v implementaci parabolické rovnice (viz Piilohy).
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Dosazenim do rovnice (3.3) ziskdme skalarni vlnovou rovnici proménné u

0?u ou  0*u

—— + 2ik— + = + k*(n* = Du = 0. 3.4

Ox? Jxr 022 ( ) (34)
Tato rovnice popisuje vinu §itici se obéma sméry podél osy x. Omezenim
na vlnu sifici se pouze v kladném smeéru osy x a rozvojem nékterych casti
do Taylorova polynomu 1. fadu (viz napf. [1], [2], [5]) lze ziskat standardni
parabolickou rovnici

ouw 1 (Pu .,
%—ﬂ(@—l—k(n —1)u), (35)

ktera je pro proménnou x diferencidlni rovnici 1. fadu. Pro znamy pocatecni
vektor u(zg, z) je mozné ziskat Feseni rovnice (3.5) v omezeném prostoru,
kdy lze z vektoru wu(zo, z) vzdy vypocitat nasledujici vektor u(zo + Az, 2)
s krokem Az.

0a T T T T T

08 B

Chyba (%)

Obrazek 3.1: Chyba parabolické rovnice pro ruzné uhly siteni ¢
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Aproximace provedené pro ziskani rovnice (3.5) maji za nésledek chybu
zévislou na thlu sifeni viny 6 [2],[5]
sin? ¢
2

e=1—cosf — (3.6)
Chyba zpusobend aproximaci je pro malé thly Siteni zanedbatelna, jak je
vidét z obr. 3.1. Pro troposférické spoje na dlouhé vzdélenosti, které se siti
pii povrchu Zemé, nezpusobi chyba zadné vyrazné omezeni. Pro thel siteni
90° je jiz chyba kolem 50%. Je tedy nutné zvézit prakti¢nost této metody pro
kratsi spoje. Existuje i feSeni parabolické rovnice, které ma zanedbatelnou
chybu i pro vysoké thly sifeni 6. To ale neni soucasti této prace.

3.2 Metoda split-step

Metoda split-step je jednim z moznych feSeni rovnice (3.5) a byla pouzita
pro model vytvoreny v prosttedi Matlab. Kromé metody split-step je mozné
se setkat s fesenim rovnice (3.5) metodou konecnych diferenci zalozenou na
nahrazeni parcidlnich derivaci diferencemi. Na rozdil od toho metoda split-
step vyuziva k feSeni parcialni diferencialni rovnice prevod pomoci Fourierovy
transformace do thlové oblasti. V té se rovnice vytesi a prevede se inverzni
Fourierovou transformaci zpét do vyskové oblasti. Pro proménnou u(z, z)
bude déle Fourierova transformace definovana jako

Flu(z,2)} = /_00 u(z, 2)e”"P*dz, (3.7)

tedy pro ptipad, kdy z je konstantni. Déle je také nutné uvazovat index lomu
n(x, z) jako nezavisly na vzdalenosti x. Pouzitim Fourierovy transformace na
rovnici (3.5) lze pak ziskat

ou  (ik, , i,
= (G- (35)

coz je parcidlni diferencidlni rovnice, kterda mé feseni [10]

ik:(n271)z —'L'p2z

U(z,p)=€e 2z e 2k (3.9)

Pti aplikaci v algoritmu numerického modelu je vhodné vyjadrit vypocet
elektromagnetického pole ve vzdélenosti Az od pole vypocteného rovnici
(3.9).

ik(n271)Az —ip2Az

U(x+ Azx,p) =U(x,ple = e = (3.10)
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Pro navrat do vyskové oblasti se pouzije inverzni Fourierova transformace a
vyslednd rovnice je hledany vztah. Tim je mozné z pocatec¢niho L-prvkového
vektoru amplitud u(zy, z) ve vyskéach zp, 20+ Az, ..., 20+ (L—1)Az vypocitat
vektor u(zg + Az, z) a s krokem Az zmapovat celou pozadovanou oblast. Ta
pochopitelné z diuvodu konvergence doby trvani vypoc¢tu musi byt omezend
jak v ose z tak v ose .

u(r + Az, z) = T p {e_igkm]:{u(x, z)}} (3.11)

3.3 Zakladni algoritmus

V nasledujici kapitole bude popsan zpusob implementace vyse popsané me-
tody split-step v prostredi programu Matlab. Kéd bude popisovan nikoliv
fadek po tadku jak je napsan, ale chronologicky po ¢astech jak vznikal. Cely
funkéni kod a pomocné pouzité funkce jsou uvedeny v priloze prace.

Zakladem celého kédu je algoritmus zalozeny na rovnici (3.11). Zde je
jedinym zasadnim rozdilem pouziti sinovy Fourierovy transformace namisto
klasické Fourierovy transformace. 2

u(r + Az, z) = P e {emﬁ AIS{u(m, z)}} (3.12)

Vzhledem k numerické povaze vypoctu je nutné v kodu pouzit diskrétni si-
novu Fourierovu transformaci (DST)

U(zo,p) = S {u(zo, 2)} (p) = Z u(xg, z) sin (Wij 1) (3.13)

z=1

pro p = 1, ..., L a inverzni diskrétni Fourierovu transformaci (IDST)

u(zo,2) = STH{U (20,p)} = 2 Z U(zo,p) sin (WLp—i 1> (3.14)

L+1 =
pro z = 1, ..., L, které obsahuji na rozdil od diskrétni Fourierovy transformace
(DFT) pouze reélné koeficienty shodné s imagindrnimi koeficienty DST.
Funkce DST ani IDST nejsou v zédkladni sadé funkei pro Matlab R2012b.
Do prostiedi Matlab je mozné ji pridat jako soucast Partial Differential

2Rozd{lné exponenty u druhé exponencily rovnice (3.12) a implementovaného kédu
vznikly diky odliSnému zptsobu vypo¢tu hodnot proménné p. Jde pouze o odliSnost
formélniho zapisu, ktera nema zadny vliv na funkci vypocetniho algoritmu.
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Equation Toolbox vydavanych piimo spolecnosti MathWorks, nebo je mozné
sehnat pouze jednotlivé implementace funkci DST a IDST.

Vyslednou matici amplitud intenzity elektromagnetického pole
o L tadcich a K + 1 sloupcich lze ziskat cyklickym opakovanim vypoctu
rovnice (3.12). Z pocéateéni podminky (0, z) se v sérii K kroku dostane
algoritmus do vzdélenosti z,., = KAx, coz odpovidd sloupci u(zmaz, 2)-
Pocet bodu v obou osach, ktery je velmi tzce spjat s krokem Az a Az,
je zasadni pro presné modelovani a musi byt vhodné zvolen kompromisem
mezi vypocetni dobou a pfesnosti modelu. V literatufe (napt. [1], [5], [11])
je mozné se setkat s ruznymi doporu¢enimi na volbu parametru Az a Az.
V modelu byla striktné dodrzena podminka z [1]

A
Ar< 2 (3.15)

= 2sin 000

kde 0,4 je zvoleny tuhel Siteni, ktery, jak bylo zminéno diive, zanasi do
vypoctu také chybu.

260 T T T T T

200 b

140 q

Viska (m)

100 [ b

50 i

ok 1 ! 1 1 I :
a 10 20 30 40 &0 B0
“zdalenost (km)

Obréazek 3.2: Model s vlivem zakiiveni Zemé a indexu lomu
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S proménnou z je lUzce svazana proménna p, kterd ji nahrazuje pii
prechodu do thlové oblasti. Podminka (3.15) se tedy do jisté miry vzta-
huje i na Ap. V kddu je pak dodrzeni této podminky zaruceno posloupnosti
vypoctu

Pmaz = 2; Sin Onaz (3.16)
A= p:ax (3:17)
L= (3.18)
Ap = p”g”” (3.19)

kde maximalni vyska 2,,,. se zvoli s ohledem na geometrii modelovaného
spoje. Zpravidla se jedna o desitky az stovky metru.

250
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200F
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=
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a0 —
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D 1 1 1 1
310 a1 312 313 314 3158

Refraktivita (M)

Obrazek 3.3: Vyskova zavislost refraktivity z modelu na obr. 3.2
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Volba Ax uz neni tak kritickd jako v pripadé Az. Vyznam parametru
zminéno pozdéji v kapitole Modelovani terénu.

V kapitole 1.4 byla uvedena transformace na rovinnou zem pouzitim mo-
difikovaného indexu lomu m. Zaroven je mozné vlozit do modelu mapu indexu
lomu resp. modifikovaného indexu lomu pro presnéjsi odhad. Vétsinou je vsak
znama pouze vyskova zavislost indexu lomu, ktera je v tomto ptripadé vekto-
rem o L prvcich s hodnotami n resp. m. Ty jsou dosazeny do rovnice (3.12).
Vysledny model s vyskovou zavislosti refraktivity z obr. 3.3 je na obr. 3.2.
Zde je dobie patrny vliv zakfiveni Zemé.

3.4 Okrajové podminky

Ptestoze je model z velké ¢ésti uréen rovnici (3.11) je nutné omezit mode-
lovany prostor a definovat chovani viny, kterda dopadéa na vytycenou hranici.
Proto je nutné definovat okrajové podminky:.

V tomto piipadé, kdy se vina §ifi pouze jednim smérem podél osy x
a obéma sméry podél osy z, jsou hlavnim problémem horni a spodni okraj,
v kterém je pole modelovano, resp. vySKY Zmin & Zmax. V 0se x fada problému
odpada diky siteni vlny pouze v kladném sméru osy x.

Jedno z moznych nastaveni spodni okrajové podminky je uvedeno v [1],
kdy je v rovnici (3.11) pouzita sinova Fourierova transformace namisto kla-
sické Fourierovi tranformace, ¢imz vznikne rovnice (3.12). To jiz bylo uve-
deno v predchozi kapitole. Zde je tfeba doplnit, ze v rovnici (3.12) je navic
implementovana Dirichletova okrajova podminka

u(z,0) = 0; x>0 (3.20)

a Sommerfeldova vyzatovaci podminka [9]. Tim je do modelu ptiddna doko-
nale vodiva rovina vymezujici dolni hranici modelovaného prostoru, neboli
dokonale vodiva zem ve vysce z = 0. Protoze model vznikl za ti¢elem srovnani
simulovanych vysledku s naméfenymi hodnotami je nutné zminit, ze povrch
Zemé obecné neni mozné povazovat za dokonale vodivy.

Elektrické vlastnosti povrchu Zemé jsou dany zejména permitivitou e,
permeabilitou g a vodivosti o. Dle doporuceni ITU-R P.527 [12] je mozné
pro vétsinu aplikaci povazovat hodnotu permeability p rovnou permeabilité
vakua pg. V tomto doporuceni jsou také uvedeny grafy zobrazujici prubéhy
o a € pro ruzné frekvence a typy povrchu, kde je mozné odecist elektrické
vlastnosti pro dany typ povrchu a uzitou frekvenci. Pro dlouhé spoje je mozné
odecist potfebna data z vodivostnich map povrchu Zemé v doporuceni ITU-R
P.832 [13]. Mimo vodivostnich map svétadili, jsou zde i mapy jednotlivych
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zemi. Bohuzel v aktualni verzi doporuceni P.832-3 z tinora roku 2012 zatim
chybi vodivostni mapa povrchu Ceské republiky.

Presto, jak ukéazalo uskuteénéné meéreni nékolika mikrovinnych spoju
v rozlicnych terénech popsané v [6], které bylo nésledné srovnano s mo-
dely vytvorenymi parabolickou rovnici na katedre elektromagnetického pole
CVUT v Praze, je vyse uvedené zjednoduseni vodivosti povrchu zemé na
idealni vodi¢ dostatecné presné pro vytvoreni funkéniho modelu.

Pozadavek na okrajovou podminku horniho okraje modelované oblasti je
nulovy odraz od hranice modelu, kterd je umisténa v konecné vysce 2,4, Zde
je ztejmé, ze pro modelovani venkovniho pevného spoje je zcela nezadouci
ziskédvat libovolny prispévek vysledného pole odrazenim od horniho okraje
modelované oblasti.

Implementovany algoritmus je zalozen na pridani absorpéni vrstvy nad
modelovanou oblast. Postupnym filtrovanim resp. tlumenim Siteného elektro-
magnetického pole se zamezuje odrazuv od horniho okraje modelované ob-
lasti Zypperbound > Zmaz- Zde je nutné, aby utlumova kiivka byla bez rychlych
zmén, na kterych by dochézelo k nezddoucim odrazum. V [1] je doporuceno
pouziti Hannova okna

1 t — ~mazx
= 1+ cos(rt) pro  t= S (3.21)

2 Zupperbound — “maz

¢(t)

Obdobny piistup je uveden v [2], kde je pro vysku z > z,,, priddna
k indexu lomu n(z, z) imaginarni ¢ast, kterd tlumi sitici se vinu.

Pocéteéni podminka pro u(0, z) je podrobnéji popséna v kapitole Mode-
lovani zdroje a koncova podminka pro u(Z,q., 2) je vyFesena jednosmérnym
Sitenim vlny.

3.5 Modelovani zdroje

Vzhledem k charakteru vypoc¢tu modelovaného pole metodou split-step je
ziejmé, ze ke spravné funkci algoritmu je nutné spravné nastavit pocatecni
podminku u(0, z). Ta je v tomto pfipadé vektorem o L prvcich ve vzdélenosti
x = 0. Zdroj je déle popsan svou vyskou hg,, elevaci antény 6y a sitkou
hlavniho svazku BW. Vektor u(0, z) je pak pro Gaussovu vyzatrovaci charak-
teristiku bez zpétnych laloku dan vztahem

] 2
u(0,2) = Ge*’kgoe_%w(z_ht), (3.22)

kde G je normovaci koeficient. V literatuie ([5], [11]) je také mozné setkat
se s vytvarenim vyzatfovaci charakteristiky antény ve frekvenéni oblasti a
nasledny prechod zpét do oblasti ¢asové.
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Obrazek 3.4: Ukéazka nastaveni zdroje modelu parabolické rovnice dvoupa-
prskovou metodou

P1i praktické aplikaci vztahu (3.22) v modelu vyvstavéa nékolik skali.

Pro pevné spoje na dlouhé vzdélenosti je potieba spravné volit sitku
svazku. Zpravidla pokud je priilis velka, zvétsuji se vypocetni naroky diky
vétsimu mnozstvi energie vyzarovaného do absorpéni vrstvy. Ta musi byt
Sirsi a to se projevi v kazdém cyklu vypoctu.

Pokud je thel siteni 6 mensi nez sitka hlavniho paprsku BW, dochézi ke
zizeni vyzarovaného kuzelu (ve 2D spiSe trojihelniku) na thel 6. V tu chvili
je rozdil intenzit elektrického pole vyzarovaci charakteristiky < 3dB a pro
0 << BW je vyzarované pole v tomto vyseku téméi shodné s polem izot-
ropniho zafice. Standardni volba pro dlouhé spoje je ale zpravidla 6§ > BW.

Nejvétsim uskalim je volba normovaciho koeficientu G. Zde je tieba vyuzit
néktery z dobfe popsanych analytickych modelu a nastavit normovaci koe-
ficient G tak, aby se feseni pomoci parabolické rovnice shodovalo s analy-
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tickym tesenim. Existuje fada moznosti jak koeficient G nastavit. Jednou ze
zékladnich je pomoci dvoupaprskového (2-ray) modelu.

Dvouparskova metoda byla popsana v kapitole 2.2 a za dodrzeni urcitych
podminek je mozné pouzit ji k nastaveni zdroje v modelu parabolické rov-
nice. Je nutné, aby se v modelu s parabolickou rovnici neprojevovalo zaktiveni
zemeé a zaroven se neprojevoval vliv refraktivity N. To lze jednoduse udélat
zvolenim indexu lomu n = 1 pro celou modelovanou oblast. Nastaveni zdroje
modelu parabolické rovnice se provadi zménou koeficientu G' dokud nejsou
vysledky obou metod srovnatelné. To je ukézédno na obr. 3.4, kde je vyne-
sena intenzita elektrického pole F ku intenzité elektrického pole pro volny
prostor Ey v logaritmické mife. Na ose z je pak vynesena vyska piijimaci
antény v metrech. Vyska vysilaci antény je 30m a frekvence 7TGHz. Vzhle-
dem k diskrétnimu feseni obou metod odhadu difrakénich ztrat jsou viditelné
minimalni odchylky, které nemaji pro presnost nastaveni zadny vyznam. Im-
plementace dvoupaprskové metody do prostiedi Matlab je uvedena v Priloze.
Zaroven jsou tato a nékteré dalsi metody nastaveni zdroje blize popsany v li-
teratufe napi. [7].

100 T T T T T T T T T 50
a0k -
80 F —
-100
70 =
60 —
E
2 a0f 4 r +-150
n
=
>
40t -
30 -
=200
20 B
10 -
1] 1 1 1 1 1 1 1 1 1 280
0 1 2 3 4 5 B 7 g 9 10

“wzdalenost (km)

Obrazek 3.5: Model parabolické rovnice pro nastaveni zdroje
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RozlozZeni intenzity elektromagnetického pole F v logaritmické mite je
uvedeno na obr. 3.5. Zde je patrny typicky vzor stiidajicich se maxim
a ostrych minim v zavislosti na vysce nad zemi. Ta vznikaji s¢itanim slozek
piimych a odrazenych od zemé, které vlivem rozdilné délky dréhy siteni maji
rozdilnou fazi.

3.6 Modelovani terénu

Poslednim krokem pfti vytvareni modelu je ptridani reliéfu terénu. Opét je v li-
teratufe nabizena fada moznosti jak model terénu vytvorit [1], [2], [14]. Zvo-
lend metoda je z pohledu implementace jednoduchd, ale pro spravné zvoleny
krok Az je plné funkéni. Vyraznou vyhodou modelovani terénu v modelu pa-
rabolické rovnice na rozdil od aproximace terénu ruznymi tvary [3], [4], [18]
je moznost volby parametru atmosféry, které ve zjednoduSenych modelech
nejsou zahrnuty.

z
@ Zmax
—
i;/\)
f Al
x2+Ax

X, X, +AX X,

o/

X

Obrazek 3.6: Schéma vypoctu pro prekonani terénni prekazky

Zvolend tzv. schodisfovd metoda modelovdni terénu je zaloZena na
zjednoduseni reliéfu terénu na obdélniky o Sitce Az a vysce [Az pro
1=0,1,2,..., L. Pro vektor t(zk); zx = 1,2,..., K, ktery symbolizuje
vysku prekazky ve vzdalenosti zxAx, se implementace samotnd nezbytné
déli podle toho, zda néasledujici terénni segment je vyssi nez ten predchozi
t(zo) < t(zo + Ax) nebo nizsi nez ten predchozi t(zg) > t(x¢ + Az). Pokud
je segment stejné vysoky jako ten predchozi t(xg) = t(xg + Az), pro vypocet
dalsiho cyklu se nic nemeéni.

30



Pokud plati ¢(zq) < t(z1 + Azx), pak se pro vypocet vektoru u(z, z) nic
neméni. Dalsi krok u(z; + Az, z) je pocitan ze zkraceného vektoru u(xy, z)
pro z > t(xy), ktery je doplnén shora nulami. Situace je zndzornéna graficky
na obr. 3.6.

V opaéném pripadé, kdy plati ¢(z9) > t(z2 + Ax), je zkraceny vektor
u(xg, 2) pro z > t(xq) ale shora doplnény na délku L zkrdcen znovu u(zs, 2)
pro z > 0 a pro vysky z < t(z3) je doplnén odspodu nulami. Situace je opét
zjednodusené znazornéna na obrazku 3.6.

Veskeré hodnoty u(z,z) pro Vx a z > 2,4 jsou pak zahozeny a mista,
kde t(x) > 0, jsou vyplnéna nulami do vysky terénu z = Azt(x).

3.7 Presnost modelovani

V této kapitole budou zminény nékteré mozné chyby, které vznikaji zejména
zjednodusovanim Helmholtzovy rovnice (3.2) a diskretizaci, které umoznuji
numerické feSeni parabolické rovnice.

Hned na 1vod je potieba pocitat s tim, Ze tento model je definovan pouze
ve dvou prostorovych osdch a tedy modeluje pouze zvoleny fez terénem.
Zaroven bylo zanedbéno zpétné siteni viny, které by se mohlo pro jisté velmi
specifické pripady projevit ve vysledném poli. Spravna volba tihlu siteni 6 uz
byla zminéna v kapitole 3.1. K té se vaze i elementarni geometricka tvaha,
kde je nutné zvolit spravny uhel siteni 6, aby se pole mohlo sifit do mista
prijimaci antény, které muze byt bezprostiedné za prekazkou nebo mimo
hlavni lalok vysilaci antény.

Dalsim zdrojem chyb je diskretizace spojitého prostoru, ktera je nutna
pro cislicové zpracovani modelu. Rozdéleni celé modelované oblasti na rastr
s krokem Az a Az jiz bylo zminéno v kapitole 3.3. Volba parametru Az neni
jednoznacna a je nutné vénovat ji pozornost. Mnoho ruznych doporuceni
pro nastaveni je mozno nalézt v literature. Napiiklad v [2] se uvadi Ax =
10X\ az 100\ nebo v [5] a [8] jsou shodné uvedeny hodnoty Az = 2k(Az)2.
Podobné pfti nastaveni zdroje signalu je nutné vénovat velkou pozornost volbé
normovaciho koeficientu G . Ten je zavisly na mnoha veli¢inach jako je sitka
hlavniho svazku BW, elevace 6, frekvence A a tihel siteni 6 pfi jejichz zméné
je nutné opétovné nastaveni normovaciho koeficientu G.

V posledni fadé je pii vypoctu ¢asto nutné zaokrouhlovani zejména vysek.
To je samoziejmé piimym dusledkem diskretizace prostoru. Vsechny vysky
antén, prekazek a terénnich profili musi nabyvat hodnot v nasobcich Az,
aby s nimi bylo mozné pracovat.
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Kapitola 4

Vliv tvaru prekazky a
geometrie spoje na difrakéni
ztraty

V minulé kapitole vytvoreny model byl pouzit pro modelovani nékterych
scénaru, které mohou nastat zejména na pevnych mikrovinnych spojich. Zvo-
lené frekvence 7, 23 a 38GHz jsou jen reprezentativné zvolena trojice, kterd
pokryva bézné pouzivané frekvence provozované na pevnych spojich u nas
[15] i v zahranici [16].

Na modelu byla provedena néktera zjednoduseni a idealizace s cilem vy-
loucit z modelu jevy, které primo nesouvisi s difrakénimi ztratami, na které
je tato prace zamétena. Mezi tyto patii za prvé pridani absorpéni zény pod
spodni hranici modelu, tak aby nedochéazelo k odrazium od zemé a ovliviovani
vysledné utlumové kiivky. Predchéazi se tim zejména zavislosti utlumové
kiivky na vysce vysilaci antény, délce spoje, ihlu siteni a vyzarovaci charakte-
ristice vysilaci antény. Za druhé provadéni vSech simulaci mimo povrch Zemé,
tedy bez jakéhokoliv vlivu zakiiveni Zemé na vzdélenosti v fddech desitek ki-
lometru a vyssi. Za tfeti se jedna o nastaveni indexu lomu n(z, z) = 1; Vz, 2.
To implikuje siteni elektromagnetické viny ve vakuu, takze nedochazi k jejimu
zakfiveni jako je tomu v troposféfe bézné.

V kapitolach 4.1 az 4.5 budou postupné prezentovany vysledky prace
s vytvorenym modelem, které popisuji chovani difrakénich ztrat pro ruzné
tvary prekazek, frekvence, vzdalenosti a obecné pro ruzné geometrie spoju.
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4.1 Vliv tvaru prekazky

Prvnim krokem pfi simulacich bylo zjisténi vlivu tvaru prekazky na difrakéni
ztraty. Tento krok je pro dalsi praci s modelem zasadni, a proto je nutné
zavést parametry jednoznacné definujici danou prekazku. Tyto parametry
budou pouzity i v dalsich kapitoléch.

Model jako takovy umoznuje vytvorit témér libovolnou ptrekazku, tedy
umoznuje pro takika libovolny spoj vytvorit adekvatni terénni model. Neni
cilem této prace pro rizné terénni reliéfy zjisfovat vysledné elektromagne-
tické pole v misté prijimaci antény, ale spiSe zobecnit vysledky méreni do
jednodussich pravidel tykajicich se difrakénich ztrat. Z tohoto duvodu bylo
zvoleno Sest ruznych tvaru prekazek, které jsou definovany nejvyse 2 para-
metry (vyjma vysky prekazky). Tvary jsou zobrazeny na obr. 4.1, kde jsou
parametry vyznaceny.

NoZova piekaZka Elipsovita pfekazka Trojihelnikova pFekazka

Obdélnikova pfekazka Gaussovska prekazka Pifekazka obdélnik-gauss

Obrazek 4.1: Ukazky pouzitych tvaru prekazek

U nozové prekazky je jedinym parametrem vyska prekazky. Je nutné
ale vnimat, ze prekazky jsou v ose x modelovany s rozliSenim Axz. Nozova
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prekazka tedy neni nekonec¢né tuzkd, ale je to obdélnik se sitkou Az. Pro
presné modelovani je vhodné volit Az co mozna nejnizsi. Elipsovita prekazka
je definovana jako
tetipse(T) = QEI — ﬁﬁ’ (4.1)
kde a je délka hlavni poloosy, ktera je rovnobézna s osou x a urcuje Sitku
prekazky ve vysce z = 0. b je délka vedlejsi poloosy, ktera je kolma na
osu x a urcuje vysSku prekazky. Trojihelnikova a obdélnikova prekazka je
definovana sitkou zékladny a vyskou prekazky. Prekazka ve tvaru Gaussovy
funkce je definovana
tgauss (1) = be” 207, (4.2)

kde b je vyska prekazky a o je parametr urcujici sitku prekazky. Prekazka
typu obdélnik-gauss je pak spojeni obdélnikové prekazky a prekazky ve tvaru
Gaussovy funkce. Zde je pro definovani potieba kromeé vysky také sitka pod-
stavy obdélnikové prekazky a parametr o Gaussovy funkce.

Simulace s témito prekazkami byly provedeny na jiz zminénych frek-
vencich 7, 23 a 38GHz nejprve na vzdalenost 2km, kde prekdzka je umisténa
uprostied spoje. Ruzné miry zastinéni v byly ziskdvany zménou vysky
prijimaci antény pro konstantni vysku prekazky. Druhy zptusob, ktery se
nabizi, je zména vysky prekazky pro konstantni vysku ptijimaci antény. Ten
je vypocetné narocnéjsi, protoze pro kazdou hodnotu miry zastinéni v je
nutné vymodelovat cely prostor. Vyhodou je, Ze pfijimaci anténa je neustale
v maximu vyzafovaci charakteristiky vysilaci antény, a tedy touto vyzarovaci
charakteristikou neni nijak ovlivnéna. Kromé zminéného jsou obé metody
rovnocenne.

z
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/ R N
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Obréazek 4.2: Profil trasy pro hrani¢ni kiivky difrakénich ztrat: sféricky po-
vrch a nozové prekazka
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Pro usnadnéni porovnavani difrakénich ztrat pro ruzné piipady bylo
pouzito dvou hrani¢nich kiivek. Tento model byl inspirovan doporucenim
ITU-R P.530 [17], kde je pouzit pro vyhodnoceni difrakénich ztrat pro obecny
pripad.
pro zvolenou miru zastinéni v, je idedln{ nozové piekazka (knife-edge). Regen{
pro nozovou pirekazku je mozné ziskat pomérné jednoduchym vypoctem uve-
denym v kapitole 2.1 nebo [4]. Nejméné piiznivy piipad jsou difrakéni ztraty
zpusobené sférickym povrchem Zemé (vypocet viz [4]). Zde byla zvolena délka
spoje 70km, kde je jiz zakfiveni Zemé na spoji dobfe patrné. Tato kiivka
pak byla pouzita ve vsech grafech, kterych se tato problematika tykd, a je
oznacena jako ”sféricka zemé I'TU-R P.526”. Takto definovand hranice je spise
orientacni, protoze, jak bylo uvedeno diive, zemské zakiiveni neni soucasti
modelu. Ptesto je vhodné vymezit prostor, kde se difrakéni ztraty pro ruzné
prekazky mohou pohybovat.

Pro néazornost je spoj s obéma piekazkami: sféricky povrch a nozova
prekazka zobrazen na obr. 4.2. Schéma pro vétsi nazornost neni v meéritku.
Zaktiveni povrchu neni na 70km dlouhém spoji tak velké.

Vysledky simulaci pro zvolenou geometrii spoje jsou na obr. 4.3 - 4.5. Zde
jsou patrné rozdily zejména mezi dvéma skupinami. V prvni skupiné, kde je
trojuhelnikova, elipticka a gaussovska prekazka, je zhorseni difrakénich ztrat
oproti nozové prekazce pro zadané parametry < 3dB. Ve druhé skupiné,
kde jsou obdélnikova prekazka a prekazka typu obdélnik-gauss, je zvyseni
difrakcnich ztrat jiz velmi dobte patrné. Pro miru zastinéni v = 1 je to
kolem 9dB.

Pii porovnani vysledku pro ruzné frekvence je vidét mirnou frekvenéni
zavislost difrakénich ztrat. U vyssich frekvenci dochazi ke zmensovani rozdilu
mezi jednotlivymi tvary a k mirnému snizeni difrakénich ztrat celkoveé.
Vyznam frekvencni zavislosti ale neni pro potteby planovani pevnych spoju
nijak zasadni, protoze zmény difrakénich ztrat se pohybuji v fadu desetin
decibelu.

Pro dalsi simulace bude casto pouzivana pouze prekazka typu obdélnik-
gauss. Prvnim duvodem jsou nejvyssi difrakéni ztraty z prezentovanych
tvaru, coz je vhodné pro potieby planovani pevnych spoju. Dalsi vyhodou
je znacna variabilita volby tvaru dana dvéma parametry, které umoznuji
vytvorit pii vhodné volbé parametru gaussovskou piekazku, obdélnikovou
prekazku, nozovou prekazku a samoziejmé prekazku typu obdélnik-gauss.
V posledni tadé lze Tici, ze nejde o vykonstruovanou piekazku, kterda neni
aplikovatelna na obecny krajinny reliéf, ale vcelku ptirozeny tvar.

Tato prekdzka byla nadale zkouména ve smyslu vlivu volby parametru
(sitka prekdzky w a parametru o) na difrakéni ztraty ve zvoleném intervalu
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Obrazek 4.3: Difrakéni ztraty v 7TGHz pro ruzné tvary prekazek a parametry:
sitka prekazky 200m, o = 100
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Obrazek 4.4: Difrakéni ztraty v 23GHz pro ruzné tvary prekazek a parametry:
sitka prekazky 200m, o = 100
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Obrazek 4.5: Difrakéni ztraty v 38GHz pro ruzné tvary prekéazek a parametry:
sitka prekazky 200m, o = 100
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miry zastinéni v. S ohledem na vyse prezentované vysledky nizké frekvencni
zavislosti difrakénich ztrat budou dale uvadény vysledky pro 23 a 38GHz
pouze bude-li to mit néjaky zasadni duvod.

Pro ptehlednost grafu byl nejprve zkouman vliv $itky obdélnikové ¢asti
prekézky w (viz obr. 4.6) se o = 100, kdy geometrie spoje zustava stejna
jako v ptredchozim piipadé. V grafu jsou pridany hodnoty sitky obdélnikové
casti w v metrech k jednotlivym kiivkam pro lepsi ¢itelnost. Difrakéni ztraty
se pak pro ruzné sitky prekazky w pohybuji od kiivky gaussovské prekazky
prekazky typu obdélnik-gauss w = 500m. Zde je potieba fici, ze pro vyssi
hodnoty sitky w, by difrakéni ztraty prekrocily hodnoty ztrat pro sférickou
Zemi, které byly uvedeny jako nejhorsi mozny ptipad. To je dano ne zcela
robustni definici miry zastinéni v, které bude vénovana jedna z néasledujicich
kapitol. Nasnadeé je i otazka potieby provozovani pevného spoje, kde vice nez
25% délky spoje je tvoreno piekazkou.

Difrakéni ztraty (dB)

Obrézek 4.6: Difrakéni ztraty v 7GHz pro ruzné sitky prekazky (o = 100)
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Obrazek 4.7: Difrakéni ztraty v 7TGHz pro rizné sitky w a rtzné hodnoty
parametru o prekazky obdélnik-gauss

Vliv sitky w je tedy znacny a v jedné z nasledujicich kapitol bude jesté
zminén v kontextu délky spoje. Pokud se zvoli sitka prekazky w konstantni
a bude se ménit druhy z parametru: o, tak rozdily nejsou zas tak patrné.
To je ukazano na obr. 4.7. Pro kazdou ze Sitek w = 10,200 a 500m se ménil
parametr o = 10,100 a 200.

Protoze neni jednoduché si pod hodnotami bezrozmérného parametru
sigma predstavit konkrétni tvar, jsou na obr. 4.8 ukazany tvary gaussovské
prekazky pro spoj dlouhy 2km s prekazkou uprostfed a hodnotami sigma
parametru o = 10, 100 a 200. Prestoze tvary Gaussovskych funkei jsou celkem
rozdilné, tak krivky difrakénich ztrat pro rizné o zobrazené na obr. 4.7 jsou si
velmi podobné. Nejvétsi rozdil zpusobi zména parametru o u nizkych hodnot
sitky w, kde dosahuje az kolem 1,2dB. I tak je to celkem mala zména, kterd
je v porovnani se zménami prubéhu na obr. 4.6 zanedbatelna.
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Obrazek 4.8: Gaussovska prekazka pro ruzné hodnoty parametru o
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4.2 VlIiv délky spoje

V minulé kapitole byly zavedeny zdklady pro posuzovani difrakénich ztrat
Cisté na zaklade tvaru prekazky. V této kapitole bude Tesena zejména otazka
vlivu délky pevného spoje na difrakéni ztraty.

Nejprve bude zkoumam piipad, kdy pro stdle stejnou piekazku
umisténou uprostied pevného spoje bude ménéna vzdalenost mezi vysilacem
a prijimacem. Zvolena prekazka bude jako v mnoha piipadech v predchozi
kapitole prekazka typu obdélnik-gauss s parametry w = 200m, ¢ = 100m.
Délky pevnych spoju byly zvoleny 2, 5, 10, 20, 50 a 100km. To by mélo pokryt
velkou vétsinu délek provozovanych pevnych spoju.

30 I T T T T T T T T T
sféricka Zemé (ITU-R P.526) : : : : :

———2km : : : : :
—— —&km : fe aféricka Zemes | : -

o5 ———10km | Lo L e e |
—— 20km ; § ; o

E0km 5 g g e : ~
——— 100km : ; LT Do
nozova prekazka (TU-RPE26) |/ S 2 et e T

]
]
T

Difrakéni ztraty (dB)
m

10

Obrazek 4.9: Difrakéni ztraty pro ruzné délky spoje

Vysledky jsou patrné z obr. 4.9. S rostouci délkou pevného spoje klesa
vliv tvaru prekazky a kiivka difrakénich ztrat se blizi k difrakénim ztratam
nozové prekazky. Toto plati samoziejmé i pro vSechny tvary prekazek, kde
nejsou rozdily mezi jednotlivymi kiivkami tak vyrazné. Lze predpokladat,
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ze krivka difrakénich ztrat nozové prekazky je zde opravdu hrani¢éni poloha,
kdy sitka prekazky je zanedbatelnd v porovnani s délkou spoje.

Jinym pfistupem je zména sitky prekazky umeérné ke zméné délky spoje.
Na spojich délky 2, 5, 10, 20, 50 a 100km, bylo méfeno 8 ruzné Sirokych
obdélnikovych ptekazek. Ty byly zvoleny namisto obvykle pouzivanych
prekazek typu obdélnik-gauss kvili nejasné hodnoté parametru o, ktera by se
méla ménit tmeérné vzhledem k délce spoje. Volba konstantniho parametru o
by pak zpusobila zvyseni difrakéni ztraty u kratsich spoju. To bylo ukazano
v predchozi kapitole na obr. 4.7. Sitky prekazek byly z praktickych davodi
vyjadieny procentem z délky spoje (viz obr. 4.10).

14 T

T : . M H : !
0.2% ; § : g g 5 Do
0.5% : g § : ; ; o
L SO O T S

12H gy e o b b L o PG, ......... ........ _

5% § : : Lo : '
———10% g : : 5 S ; :
———20% : 5 5 oS : 5 5 -

10

Rozdil difrakénich ztrat od knife-edge (dB)

Obrazek 4.10: Rozdil difrakénich ztrat zpusobenych obdélnikovou a nozovou
prekéazkou, sitka prekazky je vyjadiena procentem z délky spoje

Vysledné kiivky difrakénich ztrat pro ruzné délky spoju, ale shodné pro-
centudlni vyjadieni sitky ptrekazky, jsou si velmi podobné. Lze tedy usu-
zovat, ze Sitka prekdzky muze byt dostateéné presné vyjadiena procen-
tem z celkové délky spoje, které zaujima, bez ohledu na samotnou délku
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spoje. V tomto svétle je tedy mozné pro ruzné scénare definované délkou
spoje, tvarem pirekazky a jejimi parametry urcit pouhym odectenim z obr.
4.10 a pripoc¢tenim difrakénich ztrat nozové prekazky z doporuceni ITU-R
P.526 odhad predpokladanych difrakénich ztrat. U prekazek s méné strmou
nabéznou a sestupnou hranou se u kratsich spoju projevi narust difrakénich
ztrat vlivem tvaru prekazky, ktery pro delsi spoje nebude tak vyrazny.

4.3 Vliv polohy prekazky

Prozatim vsechny simulace vychézeli z geometrie, kdy prekazka je presné
v poloviné délky spoje. Pro blizsi prozkoumani vlivu pozice prekazky na
vyslednou ktivku difrakénich ztrat bylo provedeno nékolik simulaci na spoji
délky 2km s prekazkami s parametry w = 100m, o = 100. Stied prekazky
se pri tom pohyboval od vzdalenosti 500m do vzdalenosti 1500m od vysilace
s krokem 100m.

Tabulka 4.1: Maximalni rozdil difrakénich ztrat vlivem zmény polohy
prekazky

Tvar prekazky | Rozdil ztrat (dB)
Nozova 0,04
Elipsovita 0,25
Trojtihelnikova 0,05
Obdélnikova 1,80
Gauss 0,25
Obdélnik-gauss 1,87

Protoze jsou si vysledné kiivky velmi podobné, vysledny graf by nebyl
prilis prehledny. Vysledky jsou proto vyneseny do tabulky 4.1, kde je pro
kazdy tvar prekazky vynesena pouze maximalni odchylka od situace umisténi
prekazky uprostied spoje. Maximalni odchylky od difrakénich ztrat prekazky
umisténé uprostied spoje dosahuje zpravidla prekazka nejvice vzdélend, tedy
v tomto piipadé shodné prekazka umisténa v 500m a 1500m od vysilace. Pro
frekvence 23 a 38GHz jsou vysledky témér totozné. Rozdily jsou v fadu setin
az jedné desetiny decibelu.
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Pro dalsi avahy bude zavedena bezrozmérnd veli¢ina [, kterd predstavuje
vzdalenost prekazky od vysilaci antény v nasobcich délky spoje.
Lp

| =2 (4.3)

xmaz

kde x, je vzdalenost stfedu piekazky od vysilaci antény v metrech a x4,
je délka spoje v metrech. Zde [ = 0 oznacuje pozici vysilaci antény a | = 1
oznacuje pozici prijimaci antény, coz jsou zaroven i minimalni a maximalni
hodnota veli¢iny [. Pak pro ruzné délky spoju se stejnym pomeérem sitky
prekazky ku délce spoje a stejnym [ jsou vysledné kiivky difrakénich ztrat
stejné, nanejvys s rozdilem v fadu desetin decibelu.

V néavaznosti na predchozi kapitolu se zda byt vhodné rozsiteni obrazku
4.10, kde je prekazka umisténa uprostied spoje, o obrazky 4.11 - 4.13, kde
jsou stiedy prekazek umistény ve vzdélenostech [ = 0,4; 0,3 a 0, 2. Zaroven
fada simulaci potvrdila, ze dvojice [ = 0,4 al =0,6;1 =0,3al =0,7;
[ =0,2al=0,8 jsou si vysledkové velmi podobné, coz vzhledem k jisté
symetrii neni az tak prekvapivé. Tim je zaroven pokryta celkem Siroka skala
moznych umisténi prekazek. Lze zdroven ocekavat narust difrakcnich ztrat
pro l < 0,2 resp. | < 0,2. Tato situace vSsak pro spoje kratsich nez 50km
nejspis nebude prilis obvykla.
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Obrazek 4.11: Rozdil difrakénich ztrat zpusobenych obdélnikovou a nozovou
prekéazkou, sitka prekazky je vyjadiena procentem z délky spoje, [ = 0,4
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Obrazek 4.12: Rozdil difrakcnich ztrat zpusobenych obdélnikovou a nozovou
prekéazkou, sitka prekazky je vyjadiena procentem z délky spoje, [ = 0,3
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Obrazek 4.13: Rozdil difrakénich ztrat zpusobenych obdélnikovou a nozovou
prekéazkou, sitka prekazky je vyjadiena procentem z délky spoje, [ = 0, 2
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4.4 Relativita miry zastinéni

Mira zastinéni v byla zatim pouzita pro srovnavani difrakénich ztrat vsech
typu i velikosti prekazek. Tento parametr vSak neni zcela dobfe definovan pro
prekazky jejichz rozmeéry v horizontalni roviné jsou vyrazné odlisné od nozové
prekazky. Duvodem je vypocet miry zastinéni v v misté osy prekazky jako
by se jednalo o nozovou piekazku. To neni nijak velky problém pro prekazky,
které maji vyrazné maximum a poté ostieji klesaji v obou smérech osy x.
Problém nastava u prekéazek se sirsim vrcholem, jako je obdélnikova prekazka
nebo prekéazka typu obdélnik-gauss. Zde se muze objevit jev, ktery je vyob-
razen na obr. 4.14. Mira zastinéni vypocitana ze stiedu prekazky neodrazi
skutecnou miru zastinéni, ktera nastava u tohoto konkrétniho spoje. Na vsech
obrazcich 4.14a - 4.14c je vyobrazen spoj s mirou zastinéni v = (, coz zna-
mena, ze vrchol prekazky by mél byt na piimé spojnici vysilaci a piijimaci
antény. To plati pouze u obr. 4.14b, u zbylych obrazku je vrchol prekazky
(resp. jeho ¢&st) nad touto spojnici.

Na obr. 4.15 jsou vyobrazeny kiivky difrakénich ztrat pro 14km dlouhy
spoj na frekvenci 7TGHz, kdy pro konstantni miru zastinéni v = 0 se ménila
vzajemna vyska vysilaci a prijimaci antény, podobné jako je vyobrazeno na
obr. 4.14. Simulace probéhla na 6 rtuzné sirokych prekazkach typu obdélnik-
gauss se Sitkami 0, 1400, 2800, 4200, 5600 a 7000m, vyjadieno v procentech
z délky spoje 0, 10, 20, 30, 40 a 50%, a parametrem o = 200.

Vyraznéjsi vliv tohoto jevu na uvedeném spoji se projevuje az u prekazek
o sitce 40 a 50% z délky spoje a pii znaéném relativnim vyskovém posunuti
antén. U prekazek ze skupiny trojihelnikova, gausovska a elipsovita prekazka
jsou rozdily vyrazné nizsi a u nozové piekazky je tento jev pozorovatelny
pouze diky nahrazeni nekonecné tzké prekazky obdélnikem o sitce Awx.

Zaroven se nepodafilo vysledovat chovani, které by vedlo k ptipadnému
zobecnéni problému jako v kapitoldch 4.2 a 4.3. Jedinym vypozorovanym
znakem je vyrazné zvysSeni vlivu tohoto jevu pro kratsi spoje, kdy u spoje
dlouhého 2km je pro v = 0 sitku prekazky 200m a relativni posunuti antén
hry — hp, = —20m rozdil oproti stavu, kdy jsou obé antény stejné vysoko,
> 5dB.

Toto neni problém vétsiny spoju, ale spiSe upozornéni na mozny zdroj
chyb pfi odhadu difrakénich ztrat. V predchozich kapitoldch byly uvadény
pripady, kdy vliv tohoto jevu je stézi pozorovatelny na nékterych meznich
pripadech. Jen pro predstavu, na 2km spoji s prekazkou uprostied, kdy
vysilaci anténa a vrchol prekazky jsou v roviné, je vyska prijimaci antény
pro miru zastinéni v = 1,4 o piiblizné 12m nize nez vysilaci anténa a pro
miru zastinéni v = —0, 7 o priblizné 4,5m vysSe nez vysilaci anténa.
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Obrézek 4.14: Problematika definice miry zastinéni v

30



a0 I T T T T T T
7000m — — —&B00m 4200m 2800rm 1400m

Om

Difrakeéni ztraty (dB)

10

Obrazek 4.15: Difrakéni ztraty pro v = 0 v zavislosti na vzajemné poloze
prijimaci a vysilaci antény
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4.5 Porovnani modelu s namérenymi daty

Zavérem budou ziskané poznatky aplikovany pii porovnani s hodnotami
naméfenymi na spoji Predboj - Chloumek ve stfednich Cechéch, provedené
katedrou elektromagnetického pole na CVUT v Praze. Celé méfeni na tomto
a nékolika dalsich spojich je podrobné popsano v [6]. V prvnim kroku bude
spoj blize definovan z dostupnych informaci. Nasledné bude analyzovéan na
zakladé poznatku prezentovanych v kapitolach 4.1 - 4.4, aby se uréilo, zda
je mozné odhadnout difrakéni ztraty na zakladé uvedenych zjednoduseni
terénu. A nakonec bude reliéf terénu implementovan do prostiedi Matlab
a nameérené vysledky budou porovnany s modelem.

2a0 T T T T T T T
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230+ —
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150

“zdalenost (km)

Obrazek 4.16: Vyskopis spoje Ptedboj-Chloumek s aproximaci terénu elipso-
vitou prekazkou

Délka spoje, ktery vede z Predboje (50°13'32.99”N; 14°28'43.45"E) do
Chloumku (50°21'03.07"N; 14°30'27.19"E), je 14041m. Vysilaci anténa je
umisténa v nadmotské vysce 212 m n.m. a pfijimaci anténa je v nadmorské
vysSce 184 m n.m. Vyska vysilaci antény je konstantné ve vysce 16,8m nad
povrchem Zemé. Vyska prijimaci antény se bude ménit a bude upfesnéna pro
konkrétni méfeni. VSechna vybrand méteni probihala na frekvenci 6,5GHz.

52



Terénni profil méreného spoje i s aproximaci elipsovitou prekazkou je na
obr. 4.16.
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Rozdil difrakénich ztrat od knife-edge (dB)
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Obrazek 4.17: Rozdil difrakénich ztrat zpusobenych elipsovitou a nozovou
prekazkou, sitka prekazky je vyjadiena procentem z délky spoje, [ = 0,9

Spoj obsahuje jednu vyraznou piekazku s vrcholem kolem vzdalenosti
12,25km od vysilaci antény. Tvar prekazky je z prekazek na obr. 4.1 nejvice
podobny eliptické piekazce s parametry a = 221m, b = 3000m (viz rovnice
(4.1)). To znamend, ze sitka prekazky w je kolem 21% délky spoje. Umisténi
prekazky je dle vyse zavedené veli¢iny [ = 0,87. Chyba zpusobend definici
miry zastinéni v zminéna v kapitole 4.4 se u této prekazky projevi v minimalni
mife.

Pomoci pro tento terén pripraveného obrazku, ktery je ve své podstaté
shodny s obr. 4.11 - 4.13, budou odhadnuty difrakéni ztraty méreného spoje.
Obrazek 4.17 zobrazuje rozdil difrakénich ztrat elipsovité a nozové prekazky
pro ruzné sitky prekazky w v procentech délky spoje ve vzdalenosti [ = 0,9
a pro §irsi interval miry zastinéni v.
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Obrazek 4.18: Model spoje Predboj-Chloumek s terénnim profilem
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Teoretické ztraty, které jsou uvedeny v tabulce 4.2 a vyneseny do grafu
na obr. 4.19, vznikly sectenim difrakénich ztrat na idedlni nozové prekéazce
z kapitoly 2.1 nebo doporuceni ITU-R P.526 [4] a rozdilu difrakénich ztrét
na elipsovité a nozové prekazce, které jsou na obr. 4.17. Tato elipsa je pocho-
pitelné aproximaci terénniho profilu na spoji Ptedboj-Chloumek z obr. 4.16.

Teoretické ztraty jsou spolecné s vysledky méfeni [6], modelovymi
ztratami ziskané simulaci s implementovanym modelem terénu v prostiedi
Matlab, vyskou pfijimaci antény a odpovidajici mirou zastinéni v pro méreny
spoj v tabulce 4.2. Kromé toho je také u kazdé vysky prijimaci antény uve-
dena refraktivita atmosféry, ktera se projevi pouze u namérenych a mode-
lovych ztrat. U aproximace elipsovitou prekézkou byl zvolen index lomun = 1
pro celou modelovanou oblast.

Kftivky naméfenych, modelovych a teoretickych ztrat jsou zaroven vy-
neseny do grafu zavislosti difrakénich ztrat na vysce prijimaci antény hg,
(obr. 4.19). Je zde pridédna i pomocnd osa z, kterd zobrazuje miru zastinéni
spoje v. Oproti zvyklostem z predchoziho textu je zde otoCena orientace osy
tak, aby hodnoty miry zastinéni v odpovidaly hodnotam vysky piijimaci
antény.

Model pro odhad difrakénich ztrat s terénnim profilem spoje Predboj-
Chloumek je na obr. 4.18, kde je vynesena do celé modelované oblasti inten-
zita elektromagnetického pole E v logaritmickém méritku. Barevna stupnice
intenzit elektrického pole v decibelech je v pravé ¢asti obrazku.

Tabulka 4.2: Porovnani teoretickych, namétenych a namodelovanych ztrat

Vyska v(—) | Refraktivita | Teoretické | Naméfené | Modelové
pfijimace (m) (N/km) | ztraty (dB) | ztraty (dB) | ztraty (dB)
12,8 3,34 -61 37 27,34 39
18,6 2,49 -o7 31,7 25,45 34,5
23 1,87 -53 25,3 24,47 26,5
97.5 1,17 .53 19,4 92,84 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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Obrazek 4.19: Vysledné ktivky difrakénich ztrat pro spoj Predboj - Chloumek
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Zaver

V prostiedi Matlab byl vytvoren 2D model pro simulaci Siteni elektromag-
netické viny a nésledny odhad difrakénich ztrat. Vypocetni algoritmus je
zalozen na parabolické rovnici a implementovan metodou split-step. S mo-
delem byla provedena tada simulaci na mikrovinnych bezdratovych spojich
s jednou ptekazkou, které mély za cil prozkoumat vliv tvaru prekazky a geo-
metrie spoje na velikost difrakénich ztrat. Hodnoty byly porovnavany s mo-
dely pro vypocet difrakénich ztrat z doporuceni ITU-R P.526.

Vysledky prezentované v kapitolach 4.1 - 4.4 ukazuji nizkou zavislost
difrakcénich ztrat na frekvenci pro miru zastinéni v < 1,4 a zaroven vyso-
kou zavislost na tvaru prekazky. Byly potvrzeny predpoklady, ze s rostouci
délkou mikrovinného spoje klesa vliv tvaru prekazky. Zaroven bylo zjisténo,
ze zde nezalezi na absolutnich hodnotach délky spoje, ale je dostacujici zna-
lost poméru sitky prekazky ku délce spoje. Dale byly prozkoumany vlivy
pozice prekazky a vzajemna poloha vysilaci a prijimaci antény.

V zavérecné kapitole 4.5 byly srovnany hodnoty ziskané jak teoretickymi
uvahami z kapitol 4.1 - 4.4, tak simulaci na modelu s implementovanym
terénnim profilem na spoji Predboj - Chloumek [6] a srovndny s mérenim
na tomto spoji, které bylo provedeno na katedie elektromagnetického pole
CVUT v Praze. Z vysledki je vidét celkem dobra shoda vysledku simulaci
a nameérenych hodnot pro v < 1,2. Teoretické ztraty nejsou tak presné,
coz muze byt dano vlivem refraktivity, ktera v téchto ivahach nebyla brana
v potaz a index lomu zde nabyva hodnoty n(z, z) = 1; Vz, z.

Model vytvoreny v prostfedi Matlab je funkénim zékladem pro odhad
difrakénich ztrat pti nizké mite zastinéni. Model je celkem snadné rozsitovat
o dalsi ¢éasti. Zlepseni stavajictho modelu by bylo mozné optimalizaci kédu
pro zrychleni modelovani.

Pro hruby odhad difrakénich ztrat je mozno vyuzit i uvah z kapitol
4.1 - 4.4, které vsak ze své podstaty nikdy nebudou tak ptresné.
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Priloha A

Parabolicka rovnice - kéd

Priloha A obsahuje zakladni kéd pro vytvoreni modelu parabolické rov-
nice metodou split-step a spolecné s funkcemi z Piilohy B tvoti samostatné
funkéni celek, ktery neni potieba déle upravovat. Dalsi doplnujici funkce,
které nejsou pro béh programu zasadni, ale pouze rozsituji jeho funkcénost,
jsou prilozeny na CD.

%% Zadkladni definice

freq=6.5e9; % frekvence (Hz)

theta_max=5; % tdhel sifeni (deg)

c=3e8; % rychlost svétla (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) - vCetn& tlumici
hvrstvy

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); % generovani osy x

z=linspace(delta_z,z_max,L); % generovani osy z
p=linspace(delta_p,p_max,L);

dN=315-53.%(z.*107-3) ; % vyskovy profil refraktivity (N/km)
m=(1+(dN*10"-6) )+z./Rz; % modifikovany index lomu (-)

%% Definice zdroje

antenna_height=100; % vyska antény (m)
elevation=0; % elevace (rad)
beam_width=3/360%2x*pi(); % 8itka svazku (rad)

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

%% Definice prekazky

11=x_max/2; % vzdalenost prekdzky od Tx (m)
12=x_max-11; % vzdalenost prekdzky od Rx (m)
obstacle_height=100; % vyska prekazky (m)

width=3000; % 8itka prekazky (m)

sigma=200; % parametr sigma gaussovy funkce

teren = zeros(1,K);

b
b
b
b
b
b
b
b
b
b
b

teren=knife_edge_obstacle(x, 11, obstacle_height, delta_z,
delta_x);
teren(round(1l1/delta_x)+1)=round(obstacle_height/delta_z)-1;
teren=elipse_obstacle(x, 11, obstacle_height, width, delta_z);
teren=triangle_obstacle(x, 11, width, obstacle_height,
delta_z, delta_x, teren);

teren=rectangle_obstacle(1ll, width, obstacle_height, delta_z,
delta_x, m);

teren=gauss_obstacle(x, sigma, 11, obstacle_height, delta_z);
teren=rectangle_gauss_obstacle(x,sigma, width, 11, obstacle_height,
delta_x, delta_z);

%% Vjpotet pole v modelované oblasti

A=

exp(1ixk0*(172-1)*delta_x/2); % Nezahrnuje vliv refrakce,

%(n=1) a zakfiveni Zem&
%hA=exp(1i*k0.*(m."2-1) .*delta_x/2); % Zahrnuje vliv refrakce
%(viz volba dN) a zakFiveni Zem&

B=

exp((-1ixp. 2xdelta_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(l: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.xu(:,i+1);

elseif grad<0
u_temp(abs(grad)+1:L)=u(l:L-abs(grad),i);
u_temp(1l: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(:,1)).’);
u(:,i+1)=ab.*u(:,i+1);
end
end

for g=2:K
% Doplné&ni terénu do vysledného modelu
u(:,q)=circshift(u(:,q) ,teren(q));
u(1l:teren(q),q)=0;

% Korekce vypoltu z valcové 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+le-20;
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Priloha B
Doplnujici funkce

Vytvoreni zdroje s vyzarovaci charakteristikou ve tvaru Gaussovy
funkce

function y = source(beam_width,elevation,k0,antenna_height,z)
% Vsechny prom&nné maji stejny vyznam jako v hlavnim kédu

y=(exp(-1i*kO*elevation*z) .*exp (- (beam_width~2/(8%1logl0(2)))
*k0~2* (z-antenna_height) ."2)).’;

end

Vypocet intenzity elektromagnetického pole dvoupaprskovou me-
todou

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

ro=-1; % koeficient odrazu (-)
k0=2%pi()/lambda; % vlnové ¢islo (1/m)

% Vyznam veliZin h, sl a s2 je patrny z obr. 2.2.

% hl je vysky vysilaci antény a h2 vyska pfijimaci antény
sl=sqrt(d~2+(h1-h2)."2);
s2=sqrt(d~2+(h1+h2).72);

e=exp(-1i*k0*s1) ./sl+roxexp(-1i*k0*s2)./s2;
e=(lambda/ (4*pi()))*e+1le-20;

end
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Vypocet difrakénich ztrat na nozové piekazce podle doporuceni
ITU-R P.526 pomoci Fresnelova integralu

function knife = ITU526(antenna_height, obstacle_height, =z, 11, 12,
lambda)

% Vstupni parametry maji stejny vyznam jako v hlavnim kédu

% Vyznam veliZin d1, d2 a h je patrny z obr. 1.2
dl=sqrt((antenna_height-obstacle_height) "2+11°2);
d2=sqrt ((z-obstacle_height) . 2+1272);
hl=antenna_height+(z-antenna_height) .*11/(11+12);
h=obstacle_height-hl;

v=h.*sqrt(2./lambda.*(1./d1+1./d2)); % mira zastinéni
% VypoZet difrakZnich ztrdt pomoci Fresnelova integrdlu
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%1logl0(sqrt((1-C-S)"2+(C-8)"2)/2);
end

FSL=20*1og10(4*pi()*(11+12)/lambda); % Ztraty volnym prostorem
knife=diff_loss-FSL;

end

Generovani tlumici vrstvy

function tlum = tlum_vrstva(delka)

% vstupni parametr délka urZuje délku vektoru, kterd by m&la byt

% rovna délce vyskového vektoru z

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

end

65



