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anten umieszczonych na powierzchni ziemi. Sa one odniesione do wartosci pola nie-
tlumionego, wynoszacej (w 11V/m) '

przy czym R jest odlegtoicia (w km) miedzy punktami nadawania i odbioru. War-
to§¢ ta odpowiada natezeniu pola wytwarzanemu przez krétka pionowa anteng
umieszczong na powierzchni ziemi doskonale przewodzacej i promieniujaca moc
1 kW. Dwa przyktady krzywych propagacji CCIR przedstawiono na rys. 12-19.

12.7. ROZCHODZENIE SIE FAL RADIOWYCH NAD NIEROWNA
POWIERZCHNIA ZIEMI

12.7.1. KRYTERIUM RAYLEIGHA

Nieréwno$é powierzchni ziemi w odniesieniu do rozchodzacych sig nad nig fal
radiowych ma charakter wzgledny. Decyduje tutaj stosunek dtugosci fali do wysoko-
§ci nieréwnosci. Podczas gdy okolica pagdérkowata ze wzniesieniami rzedu kilkuset

Rys. 12-20. Odbicie fali od nieréwnej powierzchni

metréw przedstawia dla fal bardzo diugich powierzchnig gladka, to réwne pole pokry-
te trawg o wysokodci 10 cm jest dla fal centymetrowych powierzchnig nie-
réowng.

Do oceny stopnia nieréwnosci powierzchni stosujemy zapozyczone z optyki
kryterium Rayleigha. WyobraZzmy sobie, Ze na nieréwna powierzchnie pada pod katem
wzniesienia y fala plaska i postarajmy si¢ odpowiedzie¢ na pytanie: przy jakiej wy-
sokosci nierdwnosci zaczyna znika¢ lustrzany charakter odbicia i pojawia si¢ rozpro-
szenie? Dla ulatwienia zatézmy, Ze wszystkie nieréwnogci maja jednakowa wysokosé.
Na rys. 12-20 linia ciggla przedstawia plaszczyzng bedaca dolna granica nieréwnosci,
a linia przerywana — plaszczyzng stanowiaca gorna granice nieréwnosci.

W powstawaniu fali odbitej bierze udziat zaréwno gérna jak i dolna ptaszczyzna.
* Fala odbita od dolnej plaszczyzny przechodzi dodatkowa droge BAC = 2hsiny,
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przy czym h jest wysokoscia nieréwnosci. Wskutek tej réznicy drég fale odbite od
gérnej 1 dolnej plaszczyzny réznig sig w fazie o kat
4rch

A

Umowmy si¢ (w pewnej mierze dowolnie), ze jezeli roznica faz Ap przewyzsza
7/2, to mamy do czynienia z rozpraszaniem fali, natomiast jesli A¢ < /2, to zachodzi
odbicie fali. Z powyzszego wynika, ze maksymalna wysoko§é nieréwnosci, przy
ktorej powierzchnig odbijajaca mozna uwazac za gladka, zalezy od dlugoéci fali i kata
padania

Ap = siny

A
L 8siny
Nieréwno$¢ (12-72) nosi nazwe kryterium Rayleigha.

(12-72)

12.7.2. WPLYW NIEROWNOSCI ZIEMI NA PROPAGACJE FAL
W OBSZARZE INTERFERENCYJNYM

W obszarze interferencyjnym nat¢Zenie pola w miejscu odbioru jest suma fali
bezposredniej i fali odbitej od ziemi. Nieréwnosci ziemi majg wplyw na warto$é wspot-
czynnika odbicia, a wigc i na nateZenie pola fali odbitej. Pojawienie si¢ rozproszenia
jest rownoznaczne ze zmniejszeniem si¢ modutu wspotczynnika odbicia.

Rys. 12-21. Strefy Fresnela przy odbiciu

Na ogdl nieréwnosci powierzchni ziemi zmieniaja si¢ od punktu do punktu i dla-
tego konieczna jest znajomo$¢ tej cze$ci powierzchni, ktéra efektywnie uczestniczy
w formowaniu fali odbitej. W tym celu zbudujemy przestrzenne strefy Fresnela mig-
dzy punktem odbioru B a lustrzanym odbiciem punktu nadawania A'. Przecigcie si¢
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tych stref z plaszczyzna odbijajacqg wyznacza obszar majacy istotne znaczenie dla od-
bicia (rys. 12-21).

Dotychczas nie opracowano jeszcze skutecznych sposobdw obliczania wspél-
czynnikéw odbicia od nieréwnej powierzchni. Pomiary wykazuja, ze fale krétsze
od 1 m, przy katach wzniesienia wigkszych od dwdch-trzech stopni, ulegaja w zasadzie
rozproszeniu.

12.7.3. PROPAGACJA FAL RADIOWYCH W OBECNOSCI PRZESZKOD NA TRASIE

Wplyw przeszkody na trasie propagacji fal radiowych mozna w przybliZzeniu
oszacowac¢ analizujac zjawisko dyfrakcji na krawedzi nieprzezroczystego ekranu.

L]

Rys. 12-22. Dyfrakcja fali na krawedzi ekranu

Okreslimy pole wytwarzane w punkcie 4 przez zrédlo znajdujace sie w punkcie O
w obecnosci ekranu w ksztalcie pétptaszczyzny (rys. 12-22). Mozemy w tym przypad-
ku postuzyé sie wzorem (11-18)

= —ik(e+r)
E(4) = ~7i f B 1.-1)ds
5 S, Qr

Przyjmiemy przy tym, Ze pole na zacienionej czesci ekranu jest réwne zeru, natomiast
na pozostalej czeéci ptaszczyzny, w ktorej lezy ekran, jest takie samo jak przy braku
ekranu.

Wyrazenie podcatkowe w zaleznodci (11-18) skiada sie z szybko zmieniajacej sie
funkcji eksponencjalnej i czynnikéw wolnozmiennych. Jak to wykazaliémy w p. 1.5,
istotny wkiad do pola w punkcie obserwacji wnosza 7rédia wtérne lezace w obszarze
kilku pierwszych stref Fresnela. Wprowadzajac prostokatny uktad wspétrzednych
z plaszczyzng yz pokrywajaca sie z S, 1 0sig x pokrywajaca si¢ z prosta OA4, mozemy
wige dla tej czesci plaszczyzny S, zapisaé

2+ 72 2422 2422 (1 | 1
Q+r= 90 ]/]Jf"y 2 +ro I+y —I;'__ = 90+r0+}’ +z _'_+"_"‘ (12’?3)
0 rg 2 00 ro

=
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Korzystajac z zaleznosci (12-73) i zastgpujac w wyrazeniu podcatkowym (11-18) '
wolnozmienne funkcje ich warto$ciami w punkcie stacjonarnej fazy otrzymujemy

i ik(eo+ro) ____'_ R PO
E(A)=% e ff e 'dydz (12-74)

00”0 L= LI {
= o

Wprowadzajac nastepnie nowe zmienne catkowania:

=Y 3l

(12-75)
o uy]/ 1(1_ +L)
A\ 0o Fo
wyrazenie (12-74) mozemy sprowadzi¢ do postaci
j e—iklea+ro) JO.O —jZ f e
EA)==— 2 2 G
(A4) ;e E, Il e dﬂ,, e du (12-76)

przy czym
2 1
Uo = Zo 'l/ ( » ru ) (12-77)

Pierwsza calka w wyrazeniu (12-76) jest réwna

[T dv= l/ 2 (12-78)
- j

Gdyby ekranu nie bylo, tzn. #, = — o0, druga catka przyjetaby rowniez wartosc¢
}/2/j i pole w punkcie 4 byloby okre§lone zaleznoscia
e—ik(eo+ro)
HD=E et <

Jest to wyraZenie na pole w swobodnej przestrzeni; druga catka w wyrazeniu (12-76)

ujmuje wigc wplyw ekranu na pole w punkcie obserwacji. Wprowadzajac pojecie

wspolczynnika ostabienia W(u,) pole w punkcie 4 mozemy przedstawi¢ w postaci
e—ik(eo+ro)

= o
E(4) = Ep—— W (ug) (12-79)

W(u,) = ]/J7 fe_jTuzdu (12-80)
tlg

Caltke w wyrazeniu (12-80) mozna wyrazi¢ przez catki Fresnela C(u,) i S(u,)

W (tg) = l/ % {[% —C(uo)] = l;— = S(ug)]} (12:81)

przy czym
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przy czym:
Cluo) = r cos (sz-uz)du
0

(12-82)

o

S(up) = f sin (—;— u’)du

0

Zaleznos¢ modutu wspdiczynnika oslabienia od u, przedstawiono na rys. 12-23.
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Rys. 12-23, Modutl wspolczynnika oslabienia dla pola za ekranem
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Rys. 12-24. Wplyw przeszkody na propagacje fal radiowych

Uzyskane rezultaty mozna stosowa¢ do oceny wplywu przeszkdéd na trasie pro-
pagacji fal radiowych (rys. 12-24). Natezenie pola za przeszkoda wyraZa si¢ zalezno-
$cig (12-79), przy czym jesli przeszkoda lezy ponizej prostej faczacej Zrédio i punkt
obserwacji, to z, jest ujemne, w przeciwnym przypadku z, > 0. Warto zauwazy¢,
ze przy pewnych wartosciach u#, natezenie pola za przeszkoda przyjmuje wartosci
wigksze od nateZenia pola w swobodnej przestrzeni [51].





