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Abstrakt

Prace se zabyva studiem mozZnosti vypoctu vicendsobné terénni difrakce. DalSim cilem je
implementace metody fyzikalni optiky, ktera slouzi k hodnoceni radiového spoje do prostredi
MATLAB a nasledné porovnani dosazenych vysledkd s dvoupaprskovou metodou, metodou
unifromni teorie difrakce, aproximacnimi metodami a experimentalné namérenymi
hodnotami pfi Sifeni na redlnym terénem.
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metoda, Bullingtonova metoda, Japonska metoda, Epstein-Petersenova metoda, MATLAB






Abstract

Focus of this thesis is studying different methods for multiple edge diffraction calculation.
The next goal is to implement Physical optics, which is used to predict field-strength for
wireless systems to MATLAB enviroment and then compare simulated data with two-ray
ground-reflection model, uniform theory of diffraction, terrain approximation methods and
experimental data for propagation over real terrain.
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Diffraction, wedge obstacle, uniform theory of diffraction, UTD, physical optics, Deygout
approximation, Bullington approximation, Japanese approximation, Epstein-Peterson
approximation, MATLAB.
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1 Uvod

Fyzikalni optika nebo tzv. Fresnel-Kirchhofflv terém se ¢asto pouziva pro predikci Sifeni vin
nad redlnym terénem. Nevyhodou metody je ¢asova narocnost, ale spolu s icinné
navrzenym zpusobem numerické integrace muze byt efektivné pouzita pro navrh
bezdratovych spoji. Metoda se zejména pouZiva v rozsahu VHF a UHF, ale obecné nema
zadné frekvenéni omezeni.

V rdmci této praci se zamérim na implementaci metody fyzikalni optiky do prostfedi MATLAB
pro vyhodnoceni difrakénich ztrat pfi Sifeni viny nad zadanym realnym terénem. Nejprve si
ovérim funkénost metody porovnanim vysledku s jinymi znamymi metodami jako napftiklad
dvoupaprskovy model Sifeni a uniformni teorie difrakce. Nasledné provedu porovnani
dosaZzenych hodnot a hodnot experimentdlné namérenych.

V prvni ¢asti prace jsou teoreticky popsany zakladni vlastnosti Sifeni viny v prostredi a je
vysvétlen dvoupaprskovy model. Ddle je vypracovan prehled zakladnich metod pro vypocet
ztrat zplsobenych vicenasobnou difrakci. V této kapitole jsou popsany jednotlivé principy,
vztahy pro vypocet a podminky pouZiti.

Dalsi ¢ast prace se zabyva implementaci dvoupaprskového modelu, UTD a fyzikdlni optiky do
prostfedi MATLAB. Je vysvétlena volba konkretnych parametr(i potifebnych pro vypocet.
Poté nasleduje porovnani nejprvé jednotlivych metod. Potom je uvedeno srovnani

s namérenymi hodnotami na redlném terénu.

V zavéru je hodnoceni metody fyzikalni optiky z hlediska presnosti a casové narocnosti.

2 Teoreticky rozbor

2.1 Heygensuv princip

Huygensv princip, ktery Ize odvodit z Maxwellovych rovnic, pomaha v pfipadé kdyz
vinoplocha narazi na relativné malou pfekdzku. Tento princip Fikd, Ze v kazdém okamziku Ize
kazdy bod vinoplochy chdpat jako novy zdroj sekundarniho vinéni. DAlsi vina je ddna vnéjsi
obalkou sekundarnich vin, Siticich se z téchto zdrojq, viz Obr. 2.1. [1][2]



2.2 Difrakce na ostrém britu

Nyni si pfedstavime, Ze se vina setkava z prekazkou, viz Obr. 2.1. V souladu s optickou teorii
paprsku se v oblasti stinu nesmi objevit elektromagnetické pole. Ale s vyuZitim Huygensova
principu se da povazovat, zZe vinoplochy, které vznikaji na pfimce BB se siti i v oblasti stinu a
jsou dané interferenci vSech takto vzniklych vinoploch. Jev, ktery pfedstavuje ohyb
radiovinami prekazek se nazyva difrakce. V pfipadé, Ze jde o elementarni pfipad difrakci na
poloroving, ktera dokonale absorbuje dopadajici energii, jedna se o difrakci na ostrém bfitu.

[4] [3]
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Obr. 2.1 : Huygensuv princip a difrakce na ostrém bfitu.



2.3 Fresnellv elispoid

Fresnellv elipsoid nebo Fresnelova zdna je elispa kruhového prirezu. Predstavuje prostor ve
kterém se sifi elektromagnetické viny od jedné antény ke druhé, viz Obr. 2.2. Obecné
Fersnelova zéna muZe byt n-tého radu, ale vétsina energie se Sifi v prvnim fadu. Pokud prvni
Fresnelova zéna neni zastinéna prekazkou, mluvime o pfime radiové viditelnosti. [1]

Obr. 2.2 : Fresneliv elipsoid.

2.4 Difrakcni atlum

Jednym z nejdUlezitéjsSich parametrd pro vypocet utlumu zplsobeného difrakci je mira
zastinéni pfimé viditelnosti mezi vysilatem a pfijimacem. Tento parametr je definovan dle [1]
takto:

2(dy +dy)
=h |————= 2.1
v 2d.d, 21
nebo
2d.d
V=« 12 (2.2)

A(d, + d5)

kde A je vinova délka, d; , jsou vzdalenosti vysilac - pfekazka, resp. pfekazka -pfijimac, h je
vyska prekazky, viz Obr. 2.3.

Parametr v mlZe nabyvat i zapornych hodnot v pripadé Ze se prekazka nachazi pod spojnici
Vysilac - Prijimac, viz Obr. 2.4.



Vyraz (2.3) ma nazev FresnelGv komplexni integral. Redeni je moZné vyjadfit jako pomér

intenzity pole E na vstupu pfijimace kdyZ spoj je zastinén prekazkou a E|, v pfipadé pfimé

viditelnosti:

(2.3)

Pro v>-0,78 tento integral Ize aproximovat kvatratickou funkci (1.4), kterd bude velmi presné

reprezentovat zavislost itlumu na parametru zastinéni v [6], viz Obr. 2.6.

L(v)=69+20log(y/ (0= 017 +1+ v 0,1) [dB]
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Obr. 2.3: Geometrie pro feseni difrakci na ostré prekdzce.
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Obr. 2.4 : PrekdZka je pod spojnici vysila¢ — pfijimac.

(2.4)

Resit tento integral je nutné bud graficky, ve vysledku dostaneme tzv. Cournuovu spiralu (viz

Obr. 2.5) nebo numericky a to pomoci koeficientli Boersma nebo pocitacové [7].
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Obr. 2.5 : Cornuova spirdla.
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Obr. 2.6 : Aproximacni zavislost.



2.5 Pozemni dvoupaprskovy model Sireni

Pozemni dvou-paprskovy model se pouZiva pro predikci ztrat mezi vysilacem a pfijimacem,
které obecné maji libovolnou vysku. Zakladem metody je rozdéleni Sifici se viny do dvou
slozek: pfima vina a odrazena.

Pfijimac

Piima vina r
Rh

Vysilag

Rh-Th

Odrazena

Th
vina

Zem

Rh

Obr. 2.7 : Pozemni dvou-paprskovy model.

Z Obr. 2.7 pouzitim jednoduchych trigonometrickych vzorcli Ize odvodit délku drahy
odrazeného (2.5) a pfimého (2.6) paprsku.

x +x" = /(T + Ry)? + D? (2.5)

r =/ (T, — Rp)? + D2 (2.6)

kde T, - vySka vysilace, Ry, - vyska prijimace a D - vzdalenost vysilac-prijimac.



3 Zakladni modely a metody pro vypocet vicenasobné difrakci

3.1 Uniformni teorie difrakce

Problematika je zndzornéna na Obr. 3.1. Dvourozmérny diagram prekazky ve tvaru klinu

s idealné rovnymi hranami. Konvencni oznaceni hran je ,,o-face” a ,n-face”. Vsechny uhly
jsou zmérené od hrany o-face. Vnitini thel klinu je dan jako (2-n)za je mensi nez 180
stupil. E, je intenzita pole ve vrcholu klinu [5]. Vysledny vstah popisujici pole v oblasti stinu
je:

E4(s) = E,DA(s,s)e™Jks 3)

kde D reprezentuje dyadicky difrakéni koeficient dané prekazky ve tvaru klinu.

Koeficient A popisuje zménu amplitudy podél difraktovaného paprsku a plati:

A(s's) = |——— (3.1)

Zény v blizkosti oblasti stinu a odrazli ve kterych dochazi k rychlym zménam pole se také
nazyvaji prechodové zény. Vzorec pro vypocet dyadického difrakéniho koeficientu idedlné
vodivé prekazky tvaru klinu platny pro vSechny mozné polohy pfijimace ma tvar [4][5]:

Dgp = % cot (W) FlkLa*(p— ¢)]
+ cot <#) FlkLa(p— )]
+ {cot <W> FlkLa* (o + ¢)]

+ cot <#> FlkLa™ (o + (p')]}l (3.2)



kde

F(X) = 2jVX exp(jX) f;exp(—jzz) dr (3.3)
X

2naN* — ﬂ) 3.4)

a*(p) = 2cos? ( 5

kde Nt jsou feseni rovnice zakrouhlend na celd &isla a uvazuje se pouze kladna hodnota
kvadratického korene [5].

2mN*t — B=1x (3.5)
2mN~ — = —x (3.6)
B=ot¢ (3.7)

Pfechodovou funkci danou vztahem (3.3) Ize pro zjednoduseni budouci implementaci
do prostiedi Matlab aproximovat jako:

jr
jr  2X%e” % o T
FOO = | VaX - 2Xe % - ——— e /¥ pro 0<X<03 (3.8)

j 3 15 75 X >55 3.9
2X _4x2  8x® " 1ex* P™° ’ (39

F(X)=1+

F(X) =F*(]X]) pro X<0 (3.10)



;x Oblast
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Obr.3.1 : Uniformni teorie difrakce

kde F* je komplexné zdruzend fuknce.Pro 0,3 < X < 5,5 plati interpolacni hodnoty:

X F(X)

0.3 0.5729 +j0.2677

0.5 0.6768 +j 0.2682

0.7 0.7439 +j 0.2549

1.0 0.8095 +j 0.2322

1.5 0.8730 +j 0.1982

2.3 0.9240 +j 0.1577

4.0 0.9658 +j 0.1073

5.5 0.9797 +j 0.0828

Tab.2.6.: Interpolacni hodnoty prechodové funkce

Metoda UTD umoziuje také vypocet i v pfipadé kdyz oblast stinu a obast odrazu jsou velmi
blizko k sobé anebo kdyz hranice obou je stejna prfimka. Tento pfipad nastava, kdyz

9



@ =0nebonz =0akdy? ¢ ~nz/2an = 1. Tyto hranice jsou redlné pro ¢ € (0,nm), jinak
jsou imaginarni [5].

L je parametr vzdalenosti uréeny pro dany typ vinéni:

L = ssin’4  pro rovinnou vinu (3.11)
rr’
L= - pro kuzelovitou vinu (3.12)
r+r
L= _snip kul Al 1 (3.13)
= n r n .
(S+S,)51 ', pro kulovou a véalcovou vinu

Podle [5] pro pfesny vypocet difrakéniho parametru D je nutné aby kL>1 nebo kL>3 pokud n
se blizi k 1.

Utlum difrakci v zavislosti na ciniteli zastineni
40 L Ll ] ] ) Ll L

uTD
35 . - Fresnel integral approx

/

v

30 S o E

25

201

L [dB]

107T

-20 -15 -10 -5 0 5 10 15 20

Obr. 3.2: Utlum difrakci v zdvislosti na Cinitele zastinéni. Porovndni UTD a (1.4)
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Jediny rozdil ve vzorcich pro vypocet difrakéniho koeficientu je vztah pro uréeni koeficient(
A, které pro ptipad zndzornény na Obr. 3.3 bude mit tvar dle [8]:

s

A = |——— M .14
s12 S//(S/ +S//) (3 )

S +5”

Aqp3 = 1
123 S +S +57) (3.15)

A = S+S"+8” (3.16)
123 - S(SI+SII+S///+S) .

Vysilat

Pfijimat

Obr. 3.3: PouZiti UTD pro vypocet terénni difrakci.

Vzorec (3.15) se také ¢asto nazyva dvojitd difracke a (3.16) — trojita [8].

Prvnim krokem v implementaci dané metody pro vypocet vicenasobné difrakce je pouzit tzv.
metodu ,,natazené struny”. Metoda spociva v tom, Ze najdeme vrcholy terénu s nejvétsim
Cinitelem zastinéni. Tim se vétSinou omezime pouze na nékolik prekazek, které mizeme
predpokladat za britové.

Postup vypoctu je nasledujici:

Pouzitim UTD metody spocita se intenzita ve vrcholu druhé dominatni prekazky, coz zohledni
vliv prvni prekazky na celkovy utlum. Potom si pfedstavime, Ze ve vrcholu prvni prekazky je
vysilac¢ a stejné pomoci UTD metody spocteme rozlozeni pole ve vrcholu treti prekazky.
Identickym zplsobem se postupuje do té doby, kdyzZ se dostaneme do polohy pfijimace.
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3.2Aproximacni metody

Nékteré z aproximacnich metod jsou jednodussi, ale vykazuji vétsi nepresnosti, nebo naopak
existuji slozitéjsi metody s vysokou presnosti. V této praci jsem se zaméfil na popis Ctyr
nejzakladnéjSich metod: Bullingtonova, Epstein-Petersonova, Japonska a Deygoutova. Kazda
z téchto metod vede pres nékolik krok( na pfipad pro jednoduchou difrakci s jednou
prekazkou [1]. Pfesnost jednotlivych metod zaleZi na konkretni situaci a tvaru terénu.

3.2.1 Deygoutova metoda

Deygoutova metoda (viz Obr. 3.4) nebo metoda hlavni pfekdzky je jedna z nejpouzivanéjsich
a nejpresnéjsSich metod. Zadsadnim principem této metody je v prvnim kroce vypocet
parametru v pro kazdou prekazku zvlast. Cilem je najit dominatni vrchol s maximalnim
parametrem zastinéni. Ddle jsou sestrojeny spojnice hlavni vrchol - pfijimac a hlavni vrchol -
vysilaé. Poté hledame prekazky s maximalnim Cinitelem zastinéni z kazdé strany od
dominatniho vrcholu. Takto se postupuje do té doby, kdyZz do vypoctu nezahrneme vSechny
prekazky. V praxi se nejcasteji uvazuji pouze tfi vrcholy s maximalnim v. Deygoutova metoda
je ze vSech ¢tyf metod nejcastéji pouzivana. Ve vétsiné pripadd ztraty nadhodnocuje.
Napfiklad v pripadé velkého poctu prekazek. [1][4]

h1 - -~ ha
- . Mo
- . e
2.pekitka

3. prekdika

- - 1. piekdika ~ -

Vysilaid - , 3 bPFijl’maE
di d2 d= da

Obr. 3.4: Deygoutova metoda.
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3.2.2 Bullingtonova metoda

V této metodé cely realny terén je nahrazen jednou virtudlni prekazkou v bodé praseciku
tecen vytnutych z mist pfijimace a vysilace k ptekazkam, viz Obr. 3.5. Difrakéni ztraty jsou
potom spoctené dosazenim parametru zastinéni, ktery vypocitdme pouZitim polohy a vysky
virtualni prekdzky (2.1), do vztahu (2.4), viz kapitola 2.4. Vyhodou Bullingtonovy metody je
jednoduchost, ale mize dochazet k zanedbani dllezitych prekazek lezicich pod tecnou
vysilac-ptekazka nebo prijimac-prekazka. Proto se tato aproximacni metoda nejvic pouziva
v pfipadé, Ze mame jednu ryze dominantni prekazku. Tedy obecné se da fici, Ze metoda
produkuje optimistické vysledky a ve vétsiné pripad( atlum podhodnocuje. [1][4]

s qh
P ~

p ™~
’ Ve N
” I prekaika
H E N
/s I ~ ~
// ! “~
i I 1 N ~
Vysilaé e Piekazka PRl Pfekazka ~, « Philima2
i g :
TTT——— ]7‘ —————— 4i>

di da2

Obr. 3.5: Bullingtonova metoda.

3.2.3 Epstein-Petersonova metoda

Narozdil od Bullingtonovy metody nezanedbdva dllezité prekazky. U této metody se pocita
utlum zplsobeny kazdou pfekazkou a celkovy utlum je souctem ztrat na jednotlivych ostrych
prekazkach, viz Obr. 3.6. Metoda vykazuje velké chyby v pripadé, Ze dvé prekazky jsou k sobé
velmi blizko. Dale je vypocet Epstein-Petersonovy metody obtizny pro ¢lenité pohoti. Obecné
metoda dosahuje presnéjsich vysledkl nez Bullingtonova metoda, ale stalé ve vétsiné
ptipadd utlum podhodnocuje. [4]
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hz

h1 1 h
| ?

i
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=
=+
=T
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=]
7]

i it
. P - 1, pfekéika L
Vysilag ~ ﬂ

/ . s
' 3. piekaika™ . Prijimaé

di dz dz da

Obr. 3.6: Epstein-Petersonova metoda.

3.2.4 Japonska metoda

Japonska metoda, viz. Obr. 3.7, ma podobny koncept jako Epstein-Petersonova metoda a
dosahuje vysledk(l temér stejné presnosti. Rozdil spociva v tom, Ze pfi vypoctu Utlumu pro
dany vrchol se jako efektivni vysila¢ neuvazuje vrchol predchozi prekazky, ale prasecik
primky, ktera spojuje dany a predchozi vrcholy, s rovinou ve které lezi pfijimac. Dale se pro
vypocet prevyseni kazdé prekazky postupuje stejnym zplsobem jako v kapitole 3.2.3. [1]

Vb

™\

hs
Va
\
Vysilaé »prekita ™ OPFiiimaE
d1 dz ds da

Obr. 3.7: Japosnkd metoda
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3.3 Fyzikalni optika

vvvvvv

podkaldem k vypoctu je profil terénu, ktery predstavuje funkci nadmorské vysky v zavislosti
na vzdalenosti xy, x4, X5, ..., od pfijimace. Pfedpokladame, Ze jednotlivé body jsou spojené
pfimkami, viz Obr. 3.8..

e o
o o ° o o
O o o o o o
0 oo - i
o] o o e} o g
o o9 o] o o
o o o o [
fe) o o0 fe] O @
a © o o ©
o o ° o o ©
) o © o o “
° °e ° ..FFijimaE
Vysilag o @ g
I} )
o
X X, X, ¥y X, X Xe

Obr. 3.8: Rozdéleni profilu terénu pro vypocet pomoci metody Fyzikdlni optiky.

Pro vinoplochu v bodé x; plati:

e—jkr
E(x1,z1) = E, (3.17)
kde k - vinové Cislo, které je definovano vztahem :
k=22 3.18

Dle kapitoly 2.1. kazdy bod nad povrchem terénu ve vzdalenosti x; je zdrojem vinéni a podéli
se na intenzité pole ve vzddlenosti x,. Z tohoto plyne, Ze velikost intenzity jako funkce vysky
v bodé x, bez ohledu na odrazenou vinu ma tvar:

oo

kx .
! E(xy,2)e ¥ dz, (3.19)

27x7 (X2 — x1) Ry

E(xy,z,) =

15



A tedy obecny vztah:

kx,_q @ :
E = E(Xy_1,Zn_1)e 15" 2
(xnr ZTL) \/2 7ijn (xn _ xn_l) hl (xn 1 Zn l)e dZ (3 0)

Integral je vhodné za ucelem budouci G¢inné implementaci do prostiedi Matlab prepsat na
sumu:

27 x5(x;

hmax
kx .
E(xy 2,) = j 1_x1) z E(xy,2,)e ¥ dz (3.21)
hq

kde dz je odstup dvou diskrétnich bod(, ve kterych se provadi vypocet intenzity pole a i,y
je vySka na které se pole da povazovat za zanedbatelné.

Pro zvySeni pfesnosti metody je nezbytné uvazovat i odraz od terénniho povrchu. Po
modifikaci (3.21) pfidanim odraZzené viny dostaneme:

kex,, ® .
E(xpn, 73) :\/ = <f E(xn—l'zn—l)e_ﬂ(rd
hq

Z”jxn(xn - xn—l)

+ j E(xn_l,zn_l)Re"jkerz> (3.22)
h

1

kde vyznam veli€in r a 1y je patrny z Obr. a R je Cinitel odrazu.

sing — X
R= ——= (3.23)
sinp — X
\ & — cos @?
Xvert = . (3.24)
r

Xnor = /& — COSs @? (3.25)

kde &, je realtivni permitivita povrchu terénu.
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Obr.3.9: Zndzornéni vypoctura 1y

3.4 Porovnani s UTD

Pro porovnanis UTD byl poutzit pfiklad z Obr. 3.10. Ve vzdalenosti 300 metrd od vysilace byla
umisténa britova prekazka. Vyska vysilace je stejna jako vyska prekazky a je rovna 20 metr(.

A
V bodé x, se nachazi pfijimac¢ s proménnou délkou. Parametr dz byl stanoven na hodnotu p

a parametr h,,, 4, Na hodnotu 60 metr{l. Volba dz musi byt takova, aby rozdil velikosti intenzit
v sousenich bodech byl minimalni. Hodnota frekvence byla zvolena v UHF pasmu f=1GHz.
Ey =1V/m. Simulace se provedla pro vertikdIni polarizaci viny.

JelikoZ v poloze x; se jedna o pole zplUsobené bodovym zdrojem pro vypocet intenzity plati
vztah:
—jkr e—jkrR

+ E,R

E(x1,z1) = E, - "
R

(3.26)

Vypocet ve vsech zbylych bodech provedeme pomoci (3.22).

Musime vzit v Uvahu to, Ze pfi transformaci vztahu (3.20) do (3.21) ignorujeme vSechny
hodnoty intenzity pole leZici nad vyskou h,,,,. Tuto skutecnost je nutné korigovat, coz
provedeme vynasobenim vektoru intenzity v kazdém bodé x,, tzv. filtracni funkci, viz. Obr
3.11, kterou miZeme popsat nasledovné:

h
filter = 1,proh € (0, nzlax) (3.27)
_ 1 + cos(mt) Romax
filter = —— /pro h € (O, > ) (3.28)
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Obr.3.11: Filtracni funkce.
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Porovnani UTD a fyzikalni optiky
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Obr.3.12: Porovndni UTD a Fyzikdlni optiky.

Z Obr.3.12 je patrné, Zze metoda fyzikalni optiky velmi presné predikuje hodnotu Urovné
vykonu v poloze pfijimace. Zvléni pro zapornou hodnotu miry zastinéni odpovida
teoretickému predpokladu. Pro vysku pfijimace rovnou 20 metru odpovida Uroven vykonu o
6 dB mensi nez stfedni hodnota zvinéni, coz odpovidda polovicni intenzité.
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3.5 Porovnani s dvoupaprskovym modelem

Situace je ilustrovand na Obr.2.7. Vypocet intenzity v zavislosti na vySce provedeme v péti
stejné od sebe vzdalenych bodech. Vzdalenost vysila¢ — pfijimac je 500 metrd, ostatni
parametry jsou stejné jako v predchozim pripadé. Vypocet provedeme pro obecny Cinitel
odrazu a pro idealni odraz, tj. R = 1. Pro korekci opét pouzijeme filtracni funkci.

Z Obr. 3.13 a Obr. 3.14 je patrné, ze pouzitim korekci vyslednou funkci vyhladime a tim
zvySime presnost metody.

45 T T T T T

I

05r | | Fyzikalni optika -
\// : Dvoupaprskovy model
O | | | | |
0 5 10 15 20 25 30

vyska nad terenem [m]

Obr.3.13: Porovndni Fyzikdlni optiky a dvoupaprskového modelu. R = 1. Bez korekci
aproximacni funkci.
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Obr.3.14: Porovndni FyzikdlIni optiky a dvoupaprskového modelu. R = 1. Vcetné korekci.
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Obr.3.15: Porovndni FyzikdlIni optiky a dvoupaprskového modelu. Obecné R. VCetné korekci.
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3.6 Porovnani s mérenim

Poseldni porovnani je v této praci provedeno s experementalné namérenymi hodnotami pfi
Siteni viny nad redlnym terénem. K dispozici byl profil terénu, ktery je reprezentovan
zavislosti nadmorské vysky na vzdalenosti od vysilace, namérenymi hodnotami difrakéniho
Utlumu a gradientem refraktivity v zavislosti na vysce antény.

Jelikoz se jedndlo o pfiblizné 18 km dlouhy terén zméreny ve 186 bodech bylo nezbytné
navrhout aproximaci terénu. Hlavnim dlvodem je ¢asova naro¢nost zplsobena velkym
poctem diskretnich bodu ve kterych by musela kalkulace probéhnout. Byla pouzita
aproximace po sedmi bodech, kterd zachovava tvar terénu a zahrnuje vysky viech
dominantnich vrcholl terénu.

A
Parametr dz byl opét stanoven na hodnotu g 2 parametr h,,,, Na hodnotu 350 metrd, coz

zhruba odpovida pficteni dvojnasobku rozdilu maximalni a minimalni vysky k vysce vrcholu
s nejvétSim Cinitelem zastinéni.

Re

Obr. 3.16: Vypocet efektivniho poloméru Zemé.

Kromé korekci vypoctu uvedené v kapitole 3.5 pouzijeme dalsi, ktera bude uvazovat
krivocaré Sifeni viny nad zakfivenou zemi. Problematika je zndzornénd na Obr. 3.16.

Nejdfiv pomoci namérenych hodnot gradientu refraktivity ur¢ime efektivni polomér zemé.
Nasledné vypocteme navyseni b v kazdém bodé terénu a posléze upravime puvodni
pfislusnou nadmorskou vysku.
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R, = keR, (3.29)

k, = (3.30)
dv .
14 R, g 10
Xy
= 31
b=k (3.31)

L, v v v ., d . - v. -
kde R, — efektivni polomér zemé, R, — polomér zemé, d—: - gradient refraktivity a k, — Cinitel

atmosférické refrakce. Vyznam veli€in x a y je patrny z Obr. 3.16.
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160 | 1 1 | | | 1 1 |
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2

X [m] x 10%

Obr. 3.17: Aproximace terénu.
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Obr. 3.18: Vliv gradientu refraktivity na tvar terénniho profilu.

T v Ly L . . . ., dN . o
Maximalni zména vysky terénniho profilu pro gradient refraktivity T -7 je roven 0,5 metrdq,
coz ¢ini 2,8% od nejvétsi vysky. Vliv gradientu refraktivity lze pro dané méreni povazovat za
temér zanedbatelny.

Doba pocitani metodou fyzikalni optiky pro aproximovany terén Cinila temér 30 minut, viz
Obr.. V pripadé UTD a Deygout metody pro stejny terén doba pocitani je temér desetkrat
kratsi.

JelikoZ se jednalo o trén s neznamou relativni permitivitu, &, byla stanovena na hodnotu 10
dle [11] jako hInita pdda pro f =2 Ghz.

Vyhodou fyzikalni optiky je to, Ze dana metoda umoznuje vypocet pro jakykoliv profil terénu
bez nutnosti ménit zdrojovy kdd. Také umoznuje vzit v Uvahu pfitomnost zastavby nebo lesu
a parametry terénu jako relativni vodivost a relativni permitivita.
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Obr. 3.19: RozloZeni urovné vykonu nad terénem.
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Na Obr. 3.19 je znazornéno rozlozeni Urovné vykonu nad terénem. Hodnoty na ose y
odpovidaji poctu krok(l dz, na ose x — poradi vinoplochy.

Na Obr. 3.22 vidime te¢nu sestrojenou z polohy vysilace k vrcholu s nejvétSim Cinitelem
zastinéni, ktera reprezentuje pfimou vinu. Smérem k vy$sim vySkam od tecny intenzita
stoupad a pod ni naopak vSude klesd, coz odpovida predpokladu.

Porovnani s merenim f=2GHz

351
. —-%-—UTD
\\ - —-+-—Mereni
30 F \L \\‘\\ Deygout
\\* —-©-— Fyzikalni optika
*‘“ ----- _*‘_\ _ \\ -
— Tk .
m 25 ™3
) N
\/ \ ‘ \'\
g N >k
E S ¥
220 - @ — & N T
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© \ i
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\ o
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® .
7 ©
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Obr. 3.20: Difrakcni utlum v poloze prijimace.

Z Obr. 3.20 je patrné, ze pribéh difrakéniho Utlumu spocteny pomoci metody fyzikalni optiky
v poloze pfijimace ma v nékterych bodech velkou odchylku od naméreného pribéhu. Davod
mulzeme pozorovat na Obr. 3.21 . Podminka pfimé viditelnosti mezi vysilaéem a pfijimacem
je splnéna pro vysku prijimace pfiblizné 40 metrQ. V dobé neZ nastane tato podminka
difrakéni ztraty nerovnomérné osciluji v rozmezi hodnot -35 az -7 dB.
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Obr. 3.21: Difrakcni utlum v poloze prijimace.
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Obr. 3.22: Casovd ndrocnost.
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4 Zavér
Cilem mé prace bylo seznamit se s rlznymi metodami pro vypocet vicendsobné difrakce,

implementovat do prostfedi MATLAB metodu fyzikalni optiky a nasledné provést porovnani
vSech metod s ohledem na odraz a gradient refraktivity.

V prvni kapitole jsem popsal zakladni vlastnosti a parametry potfebné pro vypocet
difrakéniho utlumu. PfibliZil jsem model dvoupaprskového Sifeni viny. Také jsem zde
vypracoval prehled metod pro vypocet vicendsobné difrakce, kde jsem uvedl nejdllezité;jsi
vztahy pro vypocet, volbu konkretnich parametru a aplikace kazdé metody pro pouziti

v realném svété.

V praktické ¢asti jsem implementoval popsané metody do prostfedi MATLAB nésledné jsem
je porovnal z hlediska presnosti a casové ndrocnosti.
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