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1. ΕΙΣΑΓΩΓΗ

Τα τελευταία χρόνια η ανάπτυξη που έχει παρουσιαστεί στον χώρο των ασύρματων δικτύων επικοινωνίας είναι εντυπωσιακή. Η τεχνολογική ανάπτυξη που παρουσιάζεται σε όλο και μεγαλύτερο εύρος συχνοτήτων καλύπτει όλο και περισσότερες ανάγκες, ενώ οι νέες τεχνικές σχεδιασμού των δικτύων διευρύνουν συνεχώς τις δυνατότητες επικοινωνίας και ανταλλαγής δεδομένων. Διευρύνοντας συνεχώς τα όρια των εφαρμογών, έχει προκύψει η απαίτηση για όσο το δυνατό καλύτερη κατανόηση και περιγραφή των παραγόντων που επηρεάζουν την απόδοση των δικτύων. Έτσι, για να είναι εφικτή η κατασκευή όλο και πιο αξιόπιστων δικτύων, είναι αναγκαίο να προσδιοριστούν και να υπολογιστούν οι αστάθμητοι παράγοντες που επηρεάζουν την σωστή λειτουργία των δικτύων και των οποίων η φύση δεν είναι ντετερμινιστική αλλά ενέχει στατιστική τυχαιότητα. 

Η μελέτη της τυχαιότητας, τέτοιων παραγόντων στη λειτουργία των επίγειων και δορυφορικών συστημάτων επικοινωνίας είναι προς το παρόν ένα από τα πλέον σημαντικά σύνορα της επιστημονικής έρευνας του τομέα. Η παρουσία υδρατμών, βροχής ή νιφάδων χιονιού στην ατμόσφαιρα επηρεάζει την λειτουργία των ασύρματων συστημάτων τηλεπικοινωνιών. Η επιρροή αυτή εξαρτάται τόσο από τη συχνότητα και τα υπόλοιπα χαρακτηριστικά του δικτύου, όσο και από τη φύση του φαινομένου. Η απόσβεση που επιφέρει η βροχή σε συστήματα που λειτουργούν κυρίως σε συχνότητες επάνω από 20GHz είναι σημαντική και πρέπει να λαμβάνεται υπόψη στο σχεδιασμό του συστήματος ενώ στην όλη διαδικασία έρχεται να προστεθεί και η περίπτωση παρεμβολής ανάμεσα σε γειτονικά δίκτυα όμοιων χαρακτηριστικών λειτουργίας εξαιτίας της σκέδασης της ακτινοβολίας από πυρήνες βροχής (rain cells).

Δυστυχώς για την ώρα δεν υπάρχουν αρκετά δεδομένα ώστε να περιγραφεί με ακρίβεια ο τρόπος με τον οποίο η βροχόπτωση επηρεάζει τη διάδοση των ηλεκτρομαγνητικών κυμάτων. Έτσι σε βασικό επίπεδο έχουν δημιουργηθεί μοντέλα που παρέχουν την καλύτερη δυνατή εκτίμηση, ενώ κλιμακώνεται η έρευνα για την ακριβέστερη κατανόηση και περιγραφή των φαινομένων σκέδασης και απόσβεσης, τα οποία δυσχεραίνουν την λειτουργία των ασύρματων συστημάτων.

1.1 Σκοπός της Εργασίας.

Σκοπός αυτής της εργασίας είναι μελέτη των χαρακτηριστικών της βροχής και των παραγόντων σχεδιασμού που επηρεάζουν την αξιοπιστία των ασύρματων συστημάτων επικοινωνίας με έμφαση στην παρεμβολή μεταξύ γειτονικών συστημάτων, σε διευρυμένο εύρος συχνοτήτων και με μεγαλύτερη ακρίβεια ως προς το μοντέλο της βροχής. 

Αν και έχει γίνει αρκετή έρευνα, οι συνεχώς αυξανόμενες ανάγκες για ακρίβεια των προβλέψεων και η συνεχής αύξηση του εύρους των συχνοτήτων λειτουργίας των ασύρματων δικτύων, δημιουργούν την ανάγκη ακριβέστερης περιγραφής του φαινομένου της βροχής και των επιπτώσεων του στη λειτουργία των ασύρματων δικτύων σε όλο το φάσμα που απαιτούν οι νέες εφαρμογές. 

Για την εξυπηρέτηση αυτής της ανάγκης, σε αυτή την εργασία μελετάται η απόσβεση και σκέδαση των ηλεκτρομαγνητικών κυμάτων από βροχοπυρήνες για το εύρος συχνοτήτων μεταξύ 20 και 60 GHz. Σε αντίθεση με την θεώρηση που γίνεται στις περισσότερες ερευνητικές προσπάθειες όπου η μορφή της σταγόνας είναι σφαιρικού η σφαιροειδούς σχήματος, εδώ χρησιμοποιείται το πλέον ακριβές μοντέλο σταγόνας Pruppacher – Pitter. Για την μελέτη της απόσβεσης και της σκέδασης των ηλεκτρομαγνητικών κυμάτων από τη βροχή μοντελοποιείται δομή βροχοπυρήνων διακριτής δισδιάστατης κανονικής κατανομής έντασης βροχόπτωσης και υιοθετείται η κατανομή μεγέθους των σταγόνων των Marshall – Palmer.

Η μελέτη της σκέδασης των ηλεκτρομαγνητικών κυμάτων και της εμφάνισης παρεμβολής σε γειτονικές επικοινωνιακές ζεύξεις, γίνεται με την βοήθεια της αμφιστατικής εξίσωσης των ραντάρ (Bistatic Radar Equation - BRE). Με βάση αυτή την εξίσωση μελετάται η συμπεριφορά ενδιάμεσων χαρακτηριστικών όπως η αμφιστατική ανακλαστικότητα (Bistatic Reflectivity) αλλά και του τελικού λόγου σήματος προς το σήμα που παρεμβάλλει. Η μελέτη περιλαμβάνει περιπτώσεις με αλλαγή στην πόλωση των σημάτων, στην συχνότητα, στην γωνία μεταξύ των ζεύξεων που αλληλεπιδρούν και στην μέγιστη τιμή έντασης της βροχόπτωσης.

Τελειώνοντας παρουσιάζονται τα αποτελέσματα της μοντελοποίησης που έγινε και εξάγονται βασικά συμπεράσματα ως προς τις περιπτώσεις λειτουργίας των συστημάτων που υφίστανται τις ισχυρότερες παρεμβολές λόγω σκέδασης. Με βάση τα τελευταία αποτελέσματα, είναι δυνατή η σχεδίαση ενός συστήματος ασύρματης ζεύξης, χωρίς την άσκοπη σπατάλη πόρων, που να είναι ικανό να καλύψει τις ανάγκες στο περιβάλλον όπου τοποθετείται.

1.2 Bιβλιογραφική Aνασκόπηση.

Στην παράγραφο αυτή γίνεται μία σύντομη περιγραφή των βιβλιογραφικών πηγών της εργασίας. Λόγω της φύσης της εργασίας, το κύριο μέσο άντλησης πληροφοριών αποτέλεσαν οι δημοσιευμένες εργασίες δεδομένου ότι οι εξελίξεις στις επικοινωνιακές εφαρμογές είναι ταχύτατες και η βιβλιογραφία δεν μπορεί πάντα να συμβαδίσει με αυτές.

Αναλυτικότερα, τα στοιχεία των κυριότερων εμπειρικών μοντέλων υπολογισμού της απόσβεσης που προέρχεται από τη βροχή βρίσκονται στα [Β-1], [Β-2], [Β-3], [Β-9], [Β-10], [Β-11], και [Ε-1].

Στοιχεία για τα βασικά χαρακτηριστικά της δομής των βροχοπυρήνων, της κατανομής μεγέθους των σταγόνων αλλά και της μορφής των σταγόνων αναζητήθηκαν στα [Β-9], [Ε-2],  [Ε-3], [Ε-4], και [Ε-5].

Πληροφορίες για την φυσική και τον μαθηματικό φορμαλισμό που περιγράφει την μέθοδο των βοηθητικών πηγών MAS βρέθηκαν στο [Ε-7], ενώ βοηθητική θεωρητική υποστήριξη στην ηλεκτροδυναμική παρείχαν τα [Β-6], [Β-7] και [Β-8]. Επιπλέον βοήθημα για τη μαθηματική υποδομή υπήρξαν τα βιβλία [Β-4], και [Β-5].

Τέλος, στοιχεία για τις προσπάθειες της μοντελοποίησης των στοιχείων βροχόπτωσης και των χαρακτηριστικών μεγεθών των ηλεκτρομαγνητικών κυμάτων βρέθηκαν στις δημοσιευμένες εργασίες [Ε-5], [Ε-8], [Ε-9], [Ε-10], [Ε-11], [Ε-12] και [Ε-13].

Οι βιβλιογραφικές παραπομπές αναφέρονται στο κεφάλαιο «Βιβλιογραφία»

1.3 Δομή της εργασίας.

Η εργασία αποτελείται βασικά από τέσσερα κεφάλαια. Στην παράγραφο αυτή αναφέρονται περιληπτικά τα περιεχόμενα του κάθε κεφαλαίου.

Στο κεφάλαιο 2, περιγράφεται με συντομία η διαδικασία πρόβλεψης της αξιοπιστίας για ένα σύστημα ασύρματης επικοινωνίας. Αναφέρονται τα κυριότερα εμπειρικά μοντέλα, τα αντίστοιχα κλιματικά μοντέλα και οι αντίστοιχοι τρόποι υπολογισμού της ειδικής απόσβεσης. Τέλος δίνονται τα στοιχεία που προσδιορίζουν την επίδοση ενός συστήματος ασύρματης επικοινωνίας.

Στη δεύτερη ενότητα του ίδιου κεφαλαίου αναλύεται το φαινόμενο της βροχής. Αρχικά περιγράφονται τα διάφορα μοντέλα σταγόνας. Στη συνέχεια αναφέρονται οι κυριότερες κατανομές μεγέθους των σταγόνων για μια συγκεκριμένη ένταση βροχόπτωσης. Τέλος περιγράφεται το μοντέλο κανονικής (Gauss) κατανομής που περιγράφει τη χωρική μεταβολή της έντασης της βροχόπτωσης εντός ενός βροχοπυρήνα και καθορίζεται η μορφή του.

Στο κεφάλαιο 3, γίνεται μια σύντομη θεωρητική παρουσίαση της μεθόδου των βοηθητικών πηγών (Method of auxiliary Sources - MAS). Περιγράφεται η μέθοδος, η εφαρμογή της σε τρισδιάστατα προβλήματα συνοριακών τιμών και αναφέρονται τα κύρια θετικά και αρνητικά στοιχεία εμφανίζει. 

Η μέθοδος των βοηθητικών πηγών, είναι η μέθοδος που χρησιμοποιείται για τον υπολογισμό του πλάτους σκέδασης κατά την εξέταση του προβλήματος της σκέδασης οριζόντια και κατακόρυφα πολωμένου κύματος που μεταδίδεται επάνω στο οριζόντιο επίπεδο, χωρίς δηλαδή να εμφανίζεται ανύψωση, από σταγόνα της μορφής που περιγράφεται από το μοντέλο των Pruppacher – Pitter.

Στο κεφάλαιο 4, παρουσιάζεται η μοντελοποίηση του φαινομένου που επηρεάζει τη λειτουργία γειτονικών επίγειων μικροκυματικών ζεύξεων όταν οι δέσμες εκπομπής τους τέμνονται σε χώρο όπου εξελίσσεται το φαινόμενο της βροχής. Χρησιμοποιείται η αμφιστατική εξίσωση του ραντάρ (Bistatic Radar Equation - BRE) και εξάγονται συμπεράσματα που αφορούν την επίπτωση της σκέδασης της ακτινοβολίας από τη βροχή στην παρεμβολή μεταξύ των συστημάτων. Εξετάζονται περιπτώσεις διαφορετικών συχνοτήτων λειτουργίας, διαφορετικής πόλωσης του σήματος, διαφορετικής έντασης βροχόπτωσης και διαφορετικής γεωμετρίας του συστήματος. Αναζητείται η περίπτωση χειρότερης λειτουργίας εξαιτίας του φαινομένου (worst case scenario). Τέλος, παρουσιάζονται τα κύρια αποτελέσματα της εργασίας και δίνονται οι πιθανές κατευθύνσεις μελλοντικής εργασίας.

2.Πρόβλεψη αξιοπιστίας συστήματος – Μοντέλο βροχής

2.1 Πρόβλεψη αξιοπιστίας συστήματος


Δυστυχώς για την ώρα δεν υπάρχουν αρκετά δεδομένα ώστε να περιγραφεί με ακρίβεια ο τρόπος με τον οποίο η βροχόπτωση επηρεάζει τη διάδοση των ηλεκτρομαγνητικών κυμάτων. Για αυτό το λόγο έχουν δημιουργηθεί μοντέλα που παρέχουν την καλύτερη δυνατή εκτίμηση με βάση τις πληροφορίες που υπάρχουν έως τώρα. Λαμβάνοντας λοιπόν υπόψη τα μέχρι στιγμής στατιστικά δεδομένα, γίνονται στατιστικές προβλέψεις σχετικά με την εμφάνιση γεγονότων που επηρεάζουν την διαθεσιμότητα των συστημάτων επικοινωνιών.

Εξαιτίας της διαπιστωμένης σχέσης κRα που έχει παρατηρηθεί μεταξύ της ειδικής απόσβεσης και της έντασης βροχόπτωσης, τα μοντέλα πρόβλεψης έχουν βασιστεί σε αυτή την ένταση ως κύρια παράμετρο για την εκτίμηση. Ξεκινώντας, λοιπόν, από τον καθορισμό του μικροκυματικού συστήματος, η απόσβεση κατά μήκος του δρόμου διάδοσης υπολογίζεται σε τρία στάδια (Σχ.2.1).
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Σχήμα 2.1. Διαδικασία εκτίμησης της απόσβεσης που προκαλείται από την βροχή.

Στο πρώτο στάδιο, στο οποίο προσδιορίζεται η ένταση βροχόπτωσης για διαθεσιμότητα (1-p). Πρέπει να είναι γνωστές οι κατανομές έντασης βροχόπτωσης που χαρακτηρίζουν την γεωγραφική περιοχή στην οποία βρίσκεται η σύνδεση. Για αυτόν το σκοπό, υπάρχουν κλιματικά μοντέλα που περιέχουν μακροπρόθεσμα δεδομένα με την ένταση βροχόπτωσης της κάθε περιοχής ώστε να είναι δυνατός ο προσδιορισμός της κατανομής της έντασης βροχόπτωσης της περιοχής αυτής. Στο δεύτερο στάδιο, προσδιορίζεται η ειδική απόσβεση που αναφέρεται στη συχνότητα και πόλωση της ζεύξης, σε dB/km, με χρήση της σχέσης που αναφέρθηκε πιο πάνω και στο τρίτο στάδιο υπολογίζεται το ενεργό μήκος που χρησιμοποιείται εξαιτίας των ανομοιογενών χαρακτηριστικών που παρουσιάζει η βροχόπτωση.

Δύο από τα πιο συχνά χρησιμοποιούμενα εμπειρικά μοντέλα παρουσιάζονται πιο κάτω. Το πρώτο είναι το ITU-R530 το οποίο θεωρείται το πλέον καθιερωμένο και βασίζεται στις κλιματικές περιοχές που περιγράφονται στο ITU-R837 και στις παραμέτρους ειδικής απόσβεσης που περιέχονται στο ITU-R838. το δεύτερο είναι το μοντέλο πρόβλεψης απόσβεσης του Crane, που βασίζεται στο κλιματικό μοντέλο του Crane. Το τελευταίο μοντέλο χρησιμοποιείται κυρίως στην βόρεια Αμερική.

2.1.1 Κλιματικά μοντέλα έντασης βροχόπτωσης

Για να επιτευχθεί ο υπολογισμός της απόσβεσης των μικροκυματικών κυμάτων από τη βροχή, το πρώτο στοιχείο που είναι αναγκαίο είναι η γνώση της κατανομής της έντασης της βροχόπτωσης για την περιοχή στην οποία πρόκειται να γίνει ο υπολογισμός αυτός. Συχνά η γνώση της κατανομής της έντασης της βροχόπτωσης για την τυχαία περιοχή όπου θα γίνει η μελέτη του μικροκυματικού δίαυλου δεν έχει προσδιοριστεί πειραματικά. Για το λόγο αυτό, γίνεται χρήση κλιματικών ζωνών που αναφέρονται στα χαρακτηριστικά βροχόπτωσης των διαφόρων περιοχών της γήινης επιφάνειας. Οι περιοχές αυτές παρουσιάζονται σε χάρτη. Σε κάθε μια από αυτές τις ζώνες, δίνεται η αθροιστική κατανομή υπέρβασης του R για διάφορα ποσοστά του χρόνου

2.1.1.1 Οι κλιματικές ζώνες σύμφωνα με το μοντέλο ITU-R837

Οι κλιματικές ζώνες που χρησιμοποιούνται από την ITU φαίνονται στο Σχ.2.2 και οι κατανομές έντασης της βροχόπτωσης περιέχονται στον πίνακα 2.1. Η κατανομή δίνει την αθροιστική κατανομή υπέρβασης του R για διάφορα ποσοστά του χρόνου. Οι κλιματικές ζώνες χαρακτηρίζονται από γράμματα. Ξεκινούν από το γράμμα A για την περιοχή με την ασθενέστερη ένταση βροχόπτωσης και καταλήγουν στο P για την περιοχή με την ισχυρότερη ένταση βροχόπτωσης.
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Σχήμα 2.2. ITU-R837. Παγκόσμιες κλιματικές ζώνες.

Πίνακας 2.1. ITU-R837. Κατανομές υπέρβασης του R για τις διάφορες κλιματικές ζώνες.

	
	1,0
	0,3
	0,1
	0,03
	0,01
	0,003
	0,001

	A
	<0,1
	0,8
	2
	5
	8
	14
	22

	B
	0,5
	2
	3
	6
	12
	21
	32

	C
	0,7
	2,8
	5
	9
	15
	26
	42

	D
	2,1
	4,5
	8
	13
	19
	29
	42

	E
	0,6
	2,4
	6
	12
	22
	41
	70

	F
	1,7
	4,5
	8
	15
	28
	54
	78

	G
	3
	7
	12
	20
	30
	45
	65

	H
	2
	4
	10
	18
	32
	55
	83

	J
	8
	13
	20
	28
	35
	45
	55

	K
	1,5
	4,2
	12
	23
	42
	70
	100

	L
	2
	7
	15
	33
	60
	105
	150

	M
	4
	11
	22
	40
	63
	95
	120

	N
	5
	15
	35
	65
	95
	140
	180

	P
	12
	34
	65
	105
	145
	200
	250


2.1.1.2 Οι κλιματικές ζώνες σύμφωνα με το μοντέλο Crane
Οι παγκόσμιες κλιματικές ζώνες που χρησιμοποιούνται από το μοντέλο Crane φαίνονται στο Σχ.2.3, ενώ, οι αντίστοιχες ζώνες για τις ΗΠΑ φαίνονται στο Σχ.2.4. Οι κατανομές έντασης της βροχόπτωσης περιέχονται στον πίνακα 2.2. Η κατανομή δίνει την αθροιστική κατανομή υπέρβασης του R για διάφορα ποσοστά του χρόνου. Οι κλιματικές ζώνες χαρακτηρίζονται από γράμματα και αριθμούς. 
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Σχήμα 2.3. Παγκόσμιες κλιματικές ζώνες για το μοντέλο Crane
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Σχήμα 2.4. Κλιματικές ζώνες για τις ΗΠΑ σύμφωνα με το μοντέλο Crane.

Πίνακας 2.2. Μοντέλο Crane. Κατανομές υπέρβασης του R για τις διάφορες κλιματικές ζώνες.

	
	1,0
	0,5
	0,1
	0,05
	0,01
	0,005
	0,001

	A
	1,7
	2,5
	5,5
	8,0
	15,0
	19,0
	28,0

	B
	1,8
	2,7
	6,8
	9,5
	19,0
	26,0
	54,0

	C
	1,9
	2,8
	7,2
	11,0
	28,0
	41,0
	80,0

	D1
	2,2
	4,0
	11,0
	16,0
	37,0
	50,0
	90,0

	D2
	3,0
	5,2
	15,0
	22,0
	49,0
	64,0
	102,0

	D3
	4,0
	7,0
	22,0
	31,0
	63,0
	81,0
	127,0

	E
	4,0
	8,5
	35,0
	52,0
	98,0
	117,0
	164,0

	F
	0,8
	1,2
	5,5
	8,0
	23,0
	34,0
	66,0

	G
	3,7
	7,0
	22,0
	33,0
	67,0
	85,0
	129,0

	H
	6,4
	13,0
	51,0
	77,0
	147,0
	178,0
	251,0


2.1.2 Ειδική απόσβεση

Η βασική ποσότητα, για τον υπολογισμό της απόσβεσης που προκαλείται κατά την διέλευση μικροκυματικής ακτινοβολίας από περιοχή βροχοπυρήνων είναι η ειδική απόσβεση γ. Η ειδική απόσβεση περιγράφει την ανά μονάδα μήκους εξασθένιση που υφίσταται το ηλεκτρομαγνητικό κύμα όταν αυτό διέρχεται από περιοχή βροχόπτωσης. Η βασική σχέση που συνδέει την ειδική απόσβεση με την ένταση R της βροχόπτωσης είναι της μορφής 
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και είναι προσεγγιστική σχέση που ισχύει για τις συχνότητες και τις εντάσεις βροχόπτωσης που παρουσιάζουν ενδιαφέρον.

Οι συντελεστές της πιο πάνω σχέσης υπολογίζονται με τη βοήθεια θεωρητικών μοντέλων για διάφορες εντάσεις βροχόπτωσης και προσαρμόζονται με την μέθοδο των ελαχίστων τετραγώνων για τις διάφορες συχνότητες.

Ο κύριος κανόνας που χρησιμοποιείται για τον προσδιορισμό της ειδικής απόσβεσης γ είναι η σύσταση της ITU με κωδικό ITU-R838.

2.1.2.1 Υπολογισμός της ειδικής απόσβεσης γ σύμφωνα με το μοντέλο ITU-R838

Η ειδική απόσβεση  σύμφωνα με το μοντέλο ITU-R838 υπολογίζεται σύμφωνα από τη σχέση
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όπου γR είναι η ειδική απόσβεση εκφρασμένη σε dB/km και R είναι η ένταση της βροχόπτωσης εκφρασμένη σε mm/h.

Οι συντελεστές k και α της πιο πάνω σχέσης εξαρτώνται από τη συχνότητα. Οι τιμές τους, για επίγειους διαύλους, και για οριζόντια και κατακόρυφη πόλωση περιέχονται στον πίνακα 2.3.

Πίνακας 2.3. Οι τιμές των συντελεστών k και α για τον υπολογισμό της ειδικής απόσβεσης.

	F(GHz)
	kV
	kH
	αV
	αH

	1
	0,0000352
	0,0000387
	0,880
	0,912

	2
	0,000138
	0,000154
	0,923
	0,963

	4
	0,000591
	0,000650
	1,075
	1,121

	6
	0,00155
	0,00175
	1,265
	1,308

	7
	0,00265
	0,00301
	1,312
	1,332

	8
	0,00395
	0,00454
	1,310
	1,327

	10
	0,00887
	0,0101
	1,264
	1,276

	12
	0,0168
	0,0188
	1,200
	1,217

	15
	0,0335
	0,0367
	1,128
	1,154

	20
	0,0691
	0,0751
	1,065
	1,099

	25
	0,113
	0,124
	1,030
	1,061

	30
	0,167
	0,187
	1,000
	1,021

	35
	0,233
	0,263
	0,963
	0,979

	40
	0,310
	0,350
	0,929
	0,939

	45
	0,393
	0,442
	0,897
	0,903

	50
	0,479
	0,536
	0,868
	0,873

	60
	0,642
	0,707
	0,824
	0,826

	70
	0,784
	0,851
	0,793
	0,793

	80
	0,906
	0,975
	0,769
	0,769

	90
	0,999
	1,06
	0,754
	0,753

	100
	1,06
	1,12
	0,744
	0,743

	120
	1,13
	1,18
	0,732
	0,731

	150
	1,27
	1,31
	0,711
	0,710

	200
	1,42
	1,45
	0,690
	0,689

	300
	1,35
	1,36
	0,689
	0,688

	400
	1,31
	1,32
	0,684
	0,683


Για τις υπόλοιπες περιπτώσεις διαύλων και πολώσεων, οι συντελεστές μπορούν και πάλι να υπολογιστούν από αυτούς του πίνακα 2.3, με τη βοήθεια των επόμενων σχέσεων.
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οπού θ είναι η γωνία ανύψωσης και τ είναι γωνία της πόλωσης σε σχέση με την οριζόντια πόλωση, δηλαδή, τ=45ο για την κυκλική πόλωση.

2.1.3 Τύποι υπολογισμού απόσβεσης

Σε αυτή την ενότητα παρουσιάζονται δύο μέθοδοι οι οποίες εφαρμόζονται για τη μοντελοποίηση και τον υπολογισμό της απόσβεσης που προκαλείται κατά την διέλευση μικροκυματικής ακτινοβολίας από περιοχή βροχόπτωσης. Το μοντέλο της ITU, ITU-R530 θεωρείται το κυρίαρχο μοντέλο ενώ το μοντέλο του Crane χρησιμοποιείται κατά κύριο λόγο από τη βιομηχανία.

2.1.3.1 Το μοντέλο πρόβλεψης της απόσβεσης ITU-R530

Το μοντέλο πρόβλεψης της απόσβεσης ITU-R530 είναι η κύρια μέθοδος υπολογισμού των αποτελεσμάτων απόσβεσης που προκαλεί η βροχή. Σύμφωνα με την ITU, το μοντέλο αυτό θεωρείται έγκυρο για συχνότητες που φτάνουν τα 40GHz και για διαύλους ραδιοζεύξεων που δεν ξεπερνούν τα 60km. Η μέθοδος υπολογισμού περιλαμβάνει τα ακόλουθα βήματα.

1. Υπολογίζεται για τη συγκεκριμένη τοποθεσία η ένταση βροχόπτωσης R0.01 που αντιστοιχεί σε εκείνη την τιμή που υπερβαίνεται σε ποσοστό 0.01% του ολικού χρόνου. Για την καλή εφαρμογή του συγκεκριμένου μοντέλου απαιτείται η ένταση βροχόπτωσης R0.01 να αναφέρεται σε χρόνο ολοκλήρωσης των βροχομετρητών της τάξης του ενός λεπτού. Αν αυτή η πληροφορία δεν είναι διαθέσιμη από τοπικές πηγές μακροχρόνιων μετρήσεων, τότε μια εκτίμηση του R0.01 μπορεί να ληφθεί από τις πληροφορίες που παρέχονται από το ITU-R837.

2. Υπολογίζεται η ειδική απόσβεση γR σε dB/km, που αναφέρεται στη συχνότητα και πόλωση της ζεύξεως, καθώς και στην ένταση βροχόπτωσης R0.01, με βάση το μοντέλο ITU-R838.

3. Υπολογίζεται το ενεργό μήκος της ζεύξης deff από το μήκος του διαύλου d σύμφωνα με τις σχέσεις
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4. Μια εκτίμηση της απόσβεσης που εισάγεται λόγω βροχής στη συγκεκριμένη τηλεπικοινωνιακή ζεύξη και αναφέρεται σε υπέρβαση 0,01% του χρόνου, γίνεται μέσω της σχέσης
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5. Η απόσβεση λόγω βροχής, που υπερβαίνεται για άλλες εκατοστιαίες τιμές υπέρβασης του χρόνου p% στην περιοχή 0,001% έως 1%, υπολογίζεται από τη σχέση
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Αυτή η σχέση δίνει λόγους 
[image: image20.wmf]0.01
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της τάξεως των 0.12, 0.39, 1 και 2.14 για 1%, 0.1%, 0.01% και 0.001% του χρόνου υπέρβασης αντίστοιχα και μπορεί να χρησιμοποιηθεί μόνο σε αυτή την περιοχή των τιμών του p.

2.1.3.2 Το μοντέλο πρόβλεψης της απόσβεσης κατά Crane
Σύμφωνα με το μοντέλο Crane, η μέθοδος υπολογισμού της απόσβεσης που προκαλείται από τη βροχή, περιλαμβάνει τα ακόλουθα βήματα.

1. Καθορίζεται η ένταση της βροχής που υπερβαίνεται για εκατοστιαία τιμή υπέρβασης του χρόνου p%, δηλαδή, η Rp. Αρχικά, λοιπόν, καθορίζονται τα άκρα της ραδιοζεύξης και προσδιορίζεται με τη βοήθεια των χαρτών του μοντέλου Crane, η κλιματική ζώνη της περιοχής ενδιαφέροντος. Στη συνέχεια, από την κλιματική ζώνη προσδιορίζεται η ένταση της βροχής που υπερβαίνεται για εκατοστιαία τιμή υπέρβασης του χρόνου p%, Rp.

2. Καθορίζονται οι συντελεστές k και α που χρειάζονται στον υπολογισμό της ειδικής απόσβεσης, για τη συχνότητα του ηλεκτρομαγνητικού κύματος της ραδιοζεύξης που εξετάζεται.

3. Υπολογίζεται η τιμή της απόσβεσης Αp, από την τιμή της έντασης βροχής Rp και την τιμή της απόστασης μεταξύ των άκρων της ραδιοζεύξης, σύμφωνα με τις σχέσεις
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όπου,
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2.1.4 Επίδοση συστήματος 

Κατά την εκτίμηση της επίδοσης ενός συστήματος, η απόσβεση που οφείλεται στην ύπαρξη βροχής στην διαδρομή του σήματος, συνυπολογίζεται στο μοντέλο του καναλιού της ζεύξης σύμφωνα με το Σχ.2.5.
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Σχήμα 2.5. Μπλοκ διάγραμμα ενός ασύρματου συστήματος επικοινωνίας.

Η ισχύς του σήματος που φτάνει στον δέκτη δίνεται από τη σχέση
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ισχύς του σήματος στον δέκτη σε dBm
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=
ισχύς του σήματος εκπομπής σε dBm
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=
κέρδος την κεραίας εκπομπής σε dB
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=
κέρδος την κεραίας λήψης σε dB
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=
απώλειες μετάδοσης του ελεύθερου χώρου σε dB

[image: image31.wmf]p

A


=
απώλειες μετάδοσης λόγω της βροχής που υπερβαίνονται για p% του χρόνου εκπομπής εκφρασμένες σε dB
Το κέρδος της κεραίας εκπομπής και το κέρδος της κεραίας λήψης μπορούν να υπολογιστούν από την επόμενη σχέση, θεωρώντας ότι η επιφάνεια των δύο κεραιών είναι σχήματος παραβολικού.
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Οι απώλειες μετάδοσης ελεύθερου χώρου σε dB δίνονται από τη σχέση
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όπου,
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=
συχνότητα σε GHz
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=
διάμετρος κεραίας σε m

[image: image36.wmf]d


=
απόσταση μεταξύ κεραιών σε km
Τέλος το περιθώριο ασφάλειας που πρέπει να είναι θετικό ώστε να εξασφαλίζει την τήρηση των προδιαγραφών της σχεδίασης του συστήματος, δίνεται από την σχέση
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όπου,


[image: image38.wmf]M


=
περιθώριο ασφάλειας, σε dBm

[image: image39.wmf]Rx
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=
κατώφλι ισχύος του σήματος λήψης για καθορισμένο ρυθμό εμφάνισης σφαλμάτων, σε dBm
Όταν το περιθώριο ασφάλειας είναι αρνητικό, η ισχύς του σήματος που λαμβάνεται είναι κατώτερη από όση είναι αναγκαία για τον καθορισμένο ρυθμό εμφάνισης σφαλμάτων. Σε αυτή την περίπτωση ο ρυθμός σφαλμάτων είναι εκτός των προδιαγραφών και το σύστημα μπορεί να βγει ακόμη και εκτός λειτουργίας. Όταν η διαθεσιμότητα του συστήματος δεν είναι σύμφωνη με τις προδιαγραφές μπορεί να βελτιωθεί με τους ακόλουθους τρόπους.

1. μείωση της συχνότητας

2. μείωση της απόστασης μεταξύ των κεραιών

3. αύξηση του μεγέθους των κεραιών

4. αύξηση του μεγέθους των κεραιών

Ο πίνακας 2.4 παρουσιάζει την χρονική διάρκεια διακοπής της λειτουργίας στην διάρκεια ενός έτους για διάφορες τιμές διαθεσιμότητας. 

Πίνακας 2.4. Χρονική διάρκεια διακοπής της λειτουργίας στην διάρκεια ενός έτους για διάφορες τιμές διαθεσιμότητας.

	Διαθεσιμότητα (1-p)
	Μη διαθεσιμότητα (p)
	Διάρκεια διακοπής λειτουργίας ανά έτος

	99%
	1%
	3,7 d

	99,9%
	0,1%
	8,8 h

	99,99%
	0,01%
	52,6 min

	99,999%
	0,001%
	5,3 min


2.2 Μοντέλο βροχής

Όπως αναφέρθηκε εξαρχής, τα εμπειρικά μοντέλα βροχής είναι ένα γενικό εργαλείο για την πρόβλεψη της αξιοπιστίας ενός συστήματος ασύρματης επικοινωνίας. Στην περίπτωση όμως, που υπάρχει ανάγκη για μία πιο υπολογιστική προσέγγιση, τότε το πρώτο μέρος του προβλήματος εύρεσης της απόσβεσης από βροχή αλλά και της σκέδασης και παρεμβολής που παρουσιάζεται μεταξύ γειτονικών συστημάτων κοινών χαρακτηριστικών, είναι η περιγραφή του μοντέλου της βροχής.

Το μοντέλο της βροχής ουσιαστικά διαμερίζεται σε τρεις βασικές συνιστώσες

· το μοντέλο της σταγόνας

· το μοντέλο κατανομής του μεγέθους της σταγόνας

· το μοντέλο έντασης της βροχόπτωσης στον βροχοπυρήνα

Στη συνέχεια αναλύονται οι πιο πάνω συνιστώσες και παρουσιάζονται κάποια από τα κύρια μοντέλα που εμφανίζονται στις εφαρμογές.

2.2.1 Μοντέλα σταγόνας

Υπάρχουν τρία βασικά μοντέλα που περιγράφουν την μορφή των σταγόνων της βροχής. Το σφαιρικό και το σφαιροειδές μοντέλο, παρουσιάζουν αξονική συμμετρία γύρω από τον οριζόντιο άξονα, ενώ, το μοντέλο Pruppacher – Pitter εμφανίζει παραμόρφωση. Κατά κανόνα οι σταγόνες ξεκινούν έχοντας σφαιρική μορφή. Στη συνέχεια οι μεσαίου μεγέθους σταγόνες έχουν σφαιροειδή μορφή και οι πιο μεγάλες σταγόνες αποκτούν παραμόρφωση που περιγράφεται από το μοντέλο Pruppacher – Pitter.

2.2.1.1 Σφαιρικό μοντέλο

Το σφαιρικό μοντέλο είναι το πιο απλό. Η σταγόνα σύμφωνα με αυτό το μοντέλο έχει το σχήμα σφαίρας (Σχ.2.6) και η ακτίνα ίσου όγκου είναι ίση με την πραγματική ακτίνα της σφαίρας, δηλαδή,
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2.2.1.2 Σφαιροειδές μοντέλο 

Το σφαιροειδές μοντέλο είναι ένα απλοποιημένο μοντέλο στο οποίο η μορφή της σταγόνας είναι αυτή του Σχ.2.6. Η σταγόνα σύμφωνα με αυτό το μοντέλο είναι σφαιροειδής και η ακτίνα ίσου όγκου είναι ίση με 
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όπου α είναι ο μεγάλος ημιάξονας του σφαιροειδούς και b είναι ο μικρός ημιάξονας.
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Σχήμα 2.6. Μορφή σταγόνας της βροχής σύμφωνα με το σφαιρικό και το σφαιροειδές μοντέλο.

2.2.1.3 Pruppacher – Pitter μοντέλο

Το πιο ολοκληρωμένο φυσικό μοντέλο που περιγράφει τη μορφή μίας σταγόνας νερού που πέφτει με την οριακή της ταχύτητα στον αέρα παρουσιάστηκε το 1970 από τους H. R. Pruppacher και R. L. Pitter [Ε-2]. 

Σύμφωνα με το μοντέλο των H. R. Pruppacher και R. L. Pitter μια σταγόνα δημιουργείται μέσα στα σύννεφα με συνεχείς συγκρούσεις και ενώσεις με άλλες σταγόνες με συνέπεια την αύξηση του όγκου και της μάζας της μέχρι που η δομή της γίνεται ασταθής και διασπάται σε μικρότερες σταγόνες. Η διαδικασία δημιουργίας και διάσπασης των σταγόνων έχει την μορφή χιονοστιβάδας. Παλιότερα πειράματα είχαν δείξει ότι η μορφή της σταγόνας, που είναι συνάρτηση του μεγέθους της, είναι ο καθοριστικός παράγοντας για την δομική ευστάθεια της σταγόνας κατά την πτώση της σε ατμόσφαιρα από αέρα.

Οι H. R. Pruppacher και R. L. Pitter συμπλήρωσαν τα μέχρι τότε ατελή φυσικά μοντέλα με φυσικές παραμέτρους, που έως τότε είχαν αμεληθεί ή παρερμηνευτεί, και κατέληξαν σε μια ολική εξίσωση ισορροπίας των δυνάμεων που ασκούνται γύρω από μια σταγόνα. Έτσι αν μια σταγόνα είναι της μορφής που φαίνεται στο Σχ.2.7, όπου παρουσιάζεται η κατακόρυφη τομή που διέρχεται από το κέντρο μάζας, 

[image: image43.jpg]



Σχήμα 2.7. Κατακόρυφη τομή σταγόνας της βροχής σύμφωνα με το μοντέλο των H. R. Pruppacher και R. L. Pitter.

η εξίσωση που περιγράφει την ισορροπία πίεσης σε μια τυχαία θέση επάνω στην επιφάνεια της είναι η
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όπου σ είναι η επιφανειακή τάση του νερού, R1(θ) και R2(θ) είναι οι κύριες ακτίνες καμπυλότητας της σταγόνας, θ είναι η πολική γωνία που ξεκινά από την ημιευθεία που ορίζεται από την κατακόρυφο που έχει ως αρχή το κέντρο βάρους της σταγόνας, pi είναι η εσωτερική και pe είναι η εξωτερική πίεση της σταγόνας. Η εσωτερική πίεση περιγράφεται από την εξίσωση
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pic είναι η συνεισφορά στην εσωτερική πίεση από την εσωτερική κυκλοφορία, ρα και ρw είναι οι πυκνότητες του αέρα και του νερού αντίστοιχα, g είναι η επιτάχυνση της βαρύτητας και r είναι το μέτρο του ακτινικού διανύσματος σε ένα σημείο της επιφάνειας της σταγόνας. Ισχύει ότι 
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Από αντικατάσταση των πιο πάνω πιέσεων στην εξίσωση ισορροπίας προκύπτεί 
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Στην πιο πάνω εξίσωση ο όρος που βρίσκεται στα αριστερά είναι ο όρος που αναφέρεται στις κύριες καμπυλότητες και οι όροι που βρίσκονται στα δεξιά, είναι με την σειρά, ο όρος της υδροστατικής πίεσης στο εσωτερικό της σταγόνας, ο όρος της αεροδυναμικής πίεσης στην επιφάνεια της σταγόνας, η συνεισφορά στην εσωτερική πίεση από την εσωτερική κυκλοφορία και η επιπλέον εσωτερική πίεση στην κορυφή της σταγόνας.

Ο όρος της υδροστατικής πίεσης μπορεί να υπολογιστεί θεωρώντας ότι η παραμόρφωση της σταγόνας είναι μικρή και ότι οι όροι που την περιγράφουν είναι μονό όροι διαταραχής πρώτης τάξης. Έτσι με αυτή τη συνθήκη η επιφάνεια της σταγόνας μπορεί να περιγραφτεί από την εξίσωση



[image: image49.wmf]0

0

(1cos)

n

n

racn

q

¥

=

=+

å


 MACROBUTTON MTPlaceRef \* MERGEFORMAT (2.21)

όπου cn είναι οι σταθερές παραμόρφωσης.

Οι σταθερές παραμόρφωσης c0-c9 για ακτίνα ίσου όγκου από 0.25mm ως 3.25mm περιέχονται στον πίνακα 2.5. 

Πίνακας 2.5. Σταθερές παραμόρφωσης c0-c9 για το P-P μοντέλο.

	α0 (mm)
	c0
	C2
	c3
	c4
	c5

	0.25
	-0,386680*10-3
	-0,115996*10-2
	-0,151420*10-3
	0,629391*10-8
	0,406408*10-5

	0.50
	-0,265873*10-2
	-0,795387*10-2
	-0,162839*10-2
	-0,104182*10-3
	0,844674*10-4

	0.75
	-0,693210*10-2
	-0,207063*10-1
	-0,474328*10-2
	-0,428598*10-3
	0,267023*10-3

	1.00
	-0,115073*10-1
	-0,342597*10-1
	-0,885078*10-2
	-0,138068*10-2
	0,593452*10-3

	1.25
	-0,187815*10-1
	-0,559112*10-1
	-0,146408*10-1
	-0,228007*10-2
	0,964343*10-3

	1.50
	-0,267192*10-1
	-0,795319*10-1
	-0,211670*10-1
	-0,329143*10-2
	0,136429*10-2

	α0 (mm)
	c0
	c2
	c3
	c4
	c5

	1.75
	-0,350003*10-1
	-0,104166
	-0,282497*10-1
	-0,438808*10-2
	0,177493*10-2

	2.00
	-0,429905*10-1
	-0,127923
	-0,354365*10-1
	-0,550270*10-2
	0,216212*10-2

	2.25
	-0,504202*10-1
	-0,15000
	-0,425377*10-1
	-0,661037*10-2
	0,251072*10-2

	2.50
	-0,573820*10-1
	-0,170669
	-0,496486*10-1
	-0,773188*10-2
	0,282382*10-2

	2.75
	-0,639783*10-1
	-0,190235
	-0,568738*10-1
	-0,889090*10-2
	0,310464*10-2

	3.00
	-0,703284*10-1
	-0,209049
	-0,643374*10-1
	-0,101157*10-1
	0,335670*10-2

	3.25
	-0,766642*10-1
	-0,227796
	-0,722772*10-1
	-0,114546*10-1
	0,358806*10-2


(συνέχεια)

	α0 (mm)
	c6
	c7
	c8
	c9

	0.25
	-0,852069 *10-6
	0,125856 *10-6
	-0,853347 *10-7
	0,365711 *10-7

	0.50
	-0,152054 *10-4
	0,353713 *10-5
	-0,412700 *10-5
	0,249148 *10-5

	0.75
	-0,398766 *10-4
	0,107211 *10-4
	-0,167668 *10-4
	0,877456 *10-5

	1.00
	0,221543 *10-3
	0,545847 *10-4
	-0,107608 *10-3
	-0,573183 *10-4

	1.25
	0,362000 *10-3
	0,891036 *10-4
	-0,175351 *10-3
	-0,934761 *10-3

	1.50
	0,515668 *10-3
	0,126781 *10-3
	-0,248960 *10-3
	-0,132844 *10-3

	1.75
	0,676448 *10-3
	0,166094 *10-3
	-0,325320 *10-3
	-0,173789 *10-3

	2.00
	0,832096 *10-3
	0,204025 *10-3
	-0,398414 *10-3
	-0,213118 *10-3

	2.25
	0,977315 *10-3
	0,239278 *10-3
	-0,465649 *10-3
	-0,249457 *10-3

	2.50
	0,111374 *10-2
	0,272273 *10-3
	-0,527797 *10-3
	-0,283225 *10-3

	2.75
	0,124315 *10-2
	0,303469 *10-3
	-0,585708 *10-3
	-0,314883 *10-3

	3.00
	0,136761 *10-2
	0,333400 *10-3
	-0,640364 *10-3
	-0,344966 *10-3

	3.25
	0,149126 *10-2
	0,363121 *10-3
	-0,693735 *10-3
	-0,374542 *10-3


Χαρακτηριστικές μορφές των σταγόνων για διάφορες ακτίνες, όπως αυτές προκύπτουν από το μοντέλο των , παρουσιάζονται στο Σχ.2.8.
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Σχήμα 2.8. Μορφή σταγόνων της βροχής για α0=0,11, 0,14, 0,18, 0,20, 0,25, 0,29, 0,30, 0,35, 0,40 cm, σύμφωνα με το μοντέλο των H. R. Pruppacher και R. L. Pitter.

2.2.2 Μοντέλα κατανομής του μεγέθους της σταγόνας

Στην διάρκεια της βροχόπτωσης, οι σταγόνες της βροχής που πέφτουν δεν έχουν το ίδιο μέγεθος. Επιπλέον ο ακριβής προσδιορισμός του μεγέθους των σταγόνων που πέφτουν στην διάρκεια της βροχής δεν είναι δυνατός και για αυτό τον λόγο έχει γίνει μεγάλη προσπάθεια να προσδιοριστεί με τη βοήθεια της στατιστικής και να καθοριστούν πιθανές κατανομές που να περιγράφουν το μέγεθος των σταγόνων που πέφτουν στην διάρκεια της βροχόπτωσης. Βρέθηκε ότι μπορούν να βρεθούν τέτοιες κατανομές που να συσχετίζουν το μέγεθος των σταγόνων με την ένταση της βροχόπτωσης. Οι κατανομές αυτές, δίνουν το ποσοστό των σταγόνων σε έναν όγκο V, που έχουν ισόογκη ακτίνα από 
[image: image51.wmf]a

 ως 
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+

. Οι πιο συχνά χρησιμοποιούμενες κατανομές μεγέθους σταγόνας είναι αυτές των Marshall – Palmer και των Ajayi – Olsen.

2.2.2.1 Μοντέλο κατανομής του μεγέθους της σταγόνας κατά Marshall – Palmer
Η κατανομή πιθανότητας που περιγράφει το μέγεθος των σταγόνων που πέφτουν κατά την διάρκεια της βροχόπτωσης σύμφωνα με τους Marshall – Palmer δίνεται από την παρακάτω σχέση
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όπου,
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και 
[image: image55.wmf]R

 είναι η ένταση της βροχής σε (mm/hr)

2.2.2.2 Μοντέλο κατανομής του μεγέθους της σταγόνας κατά Ajayi – Olsen
Η κατανομή πιθανότητας που περιγράφει το μέγεθος των σταγόνων που πέφτουν κατά την διάρκεια της βροχόπτωσης σύμφωνα με τους Ajayi – Olsen είναι η λογαριθμική συνάρτηση κανονικής κατανομής. Η κατανομή πιθανότητας των Ajayi – Olsen ισχύει κυρίως στις τροπικές και ημιτροπικές περιοχές και δίνεται από την παρακάτω σχέση
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όπου,
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και
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2.2.3 Μοντέλο έντασης βροχόπτωσης βροχοπυρήνα

Η πλέον συνηθισμένη χωρική κατανομή για την περιγραφή της έντασης της βροχόπτωσης μέσα σε βροχοπυρήνα είναι η δισδιάστατη κανονική κατανομή ή κατανομή Gauss. Η μονοδιάστατη κατανομή Gauss περιγράφεται από τη σχέση
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όπου 
[image: image60.wmf]m

x

 είναι η συντεταγμένη του κέντρου της κατανομής, και 
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 είναι σταθερά που καθορίζει το εύρος της κατανομής κατά την 
[image: image62.wmf]x

 συνιστώσα. Η σταθερά 
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 καθορίζει μόνο την τιμή του μεγίστου.

Η δισδιάστατη κατανομή Gauss, για ασυσχέτιστες συνιστώσες 
[image: image64.wmf],

xy

, κατά όμοιο τρόπο περιγράφεται από τη σχέση
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όπου
[image: image66.wmf]m

x

 είναι η συντεταγμένη του κέντρου της κατανομής στον άξονα 
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xx

, 
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 είναι η συντεταγμένη του κέντρου της κατανομής στον άξονα 
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yy

, 
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s

 είναι σταθερά που καθορίζει το εύρος της κατανομής κατά την 
[image: image71.wmf]x

 συνιστώσα, και 
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s

 είναι σταθερά που καθορίζει το εύρος της κατανομής κατά την 
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 συνιστώσα. Η σταθερά 
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 καθορίζει μόνο την τιμή του μεγίστου. Είναι φανερό ότι για 
[image: image75.wmf]1
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, η μέγιστη τιμή της κατανομής είναι η μονάδα.

Στα επόμενα σχήματα παρουσιάζεται μια τυπική δομή βροχοπυρήνα.
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Σχήμα 2.9. Τυπική δομή βροχοπυρήνα που το σχήμα του προσεγγίζει το σχήμα δισδιάστατης κατανομής Gauss.
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Σχήμα 2.10. Προβολές του πιο πάνω βροχοπυρήνα στις δύο ορθογώνιες συνιστώσες του. Περίπτωση δισδιάστατης κατανομής Gauss.

Από τα προηγούμενα σχήματα είναι φανερό ότι η δισδιάστατη κατανομή Gauss προσομοιώνει με ικανοποιητική ακρίβεια την κατανομή της έντασης σε έναν βροχοπυρήνα. Επιπλέον είναι δυνατό με κατάλληλη επιλογή των 
[image: image78.wmf],
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, η προσαρμογή να γίνει ακόμη καλύτερη. Τέλος αξίζει να σημειωθεί ότι είναι δυνατή η αναπαράσταση και πιο σύνθετων βροχοπυρήνων με κατάλληλη άθροιση κατανομών με βάρη.

3. Βασικά στοιχεία της μεθόδου των βοηθητικών πηγών (Method of Auxiliary Sources - MAS) για προβλήματα ηλεκτρομαγνητικής σκέδασης 

3.1 Εισαγωγή – Στοιχεία καθορισμού του προβλήματος


Η μέθοδος των βοηθητικών πηγών προέκυψε ως αποτέλεσμα, μακρόχρονης εργασίας και συνένωσης άλλων μαθηματικών μεθόδων. Την αρχή έκαναν γεωργιανοί μαθηματικοί που απέδειξαν τη χρησιμότητα της εναλλαγής μεταξύ των διαφορικών εξισώσεων και των εξισώσεων των συνοριακών συνθηκών και εφάρμοσαν τις μεθόδους τους σε συγκεκριμένα προβλήματα συνοριακών τιμών. Στη συνέχεια ο αριθμός των εφαρμογών της ιδέας κλιμακώθηκε και υπήρξαν εφαρμογές σε προβλήματα ακουστικής περίθλασης, σε υβριδικά προβλήματα διαφορικών εξισώσεων ελλειπτικού και παραβολικού τύπου, σε προβλήματα ελαστικότητας στην επιφάνεια επαφής ανομοιογενών μέσων, σε προβλήματα περίθλασης στην υδροδυναμική, καθώς, και σε συγκεκριμένα προβλήματα συνοριακών τιμών της ηλεκτροδυναμικής.

Η μέθοδος των βοηθητικών πηγών αρχικά δεν εμφανίστηκε με αυτό το όνομα. Κάποιες από τις αρχικές της ονομασίες ήταν «Μέθοδος των γενικευμένων σειρών Fourier» (The Method of Generalized Fourier Series - MGFR), ή «Μέθοδος ανάπτυξης σε όρους αρμονικών συναρτήσεων» (The Method of Expansion in Terms of Metaharmonic Functions - METMF), ή «Μέθοδος ανάπτυξης σε θεμελιώδεις συναρτήσεις» (The Method of Expansion by Fundamental Solutions - MEFS). Ακόμη και σήμερα αναφέρεται και ως «Τεχνική γενικευμένου πολυπολικού αναπτύγματος» (Generalized Multipole Technique - GMT), ή «Μέθοδος διακριτής ιδιομορφίας» (Discrete Singularity Method - DSM). Αρχικά οι λύσεις των προβλημάτων συνοριακών τιμών δίνονταν σε μορφή γενικευμένων σειρών Fourier, οι συντελεστές των οποίων μπορούσαν να εκφραστούν σε αναλυτική μορφή. Ωστόσο, αν και από μαθηματικής πλευράς οι λύσεις αυτές ήταν άψογες, έπρεπε να γίνει ορθοκανονικοποίηση η οποία δεν μπορούσε να γίνει με βέλτιστο τρόπο για αυτό το σύνολό λύσεων. Από την άλλη πλευρά, η ανάπτυξη των λύσεων σε μη ορθογώνιες συναρτήσεις με ταυτόχρονη συγκριτική παράθεση για την εύρεση των συντελεστών, αποδείχθηκε ότι προσέγγιζε το βέλτιστο. Τελικά βρέθηκε ότι η ανάλυση των λύσεων σε σύνολα θεμελιωδών συναρτήσεων συνδυάζει την καλή απόδοση στην προσέγγιση της λύσης και τη βελτιστοποίηση της υλοποίησης.

Αν και οι μαθηματικές βάσεις για την ανάπτυξη και υλοποίηση των πιο πάνω μεθόδων είχαν μπει ουσιαστικά μεταξύ των ετών 1953 και 1967, οι πρώτοι αριθμητικοί υπολογισμοί στο πεδίο της εφαρμοσμένης ηλεκτροδυναμικής έγιναν αρκετά αργότερα. Ακόμη και έτσι, μέχρι τα μέσα της δεκαετίας του ογδόντα, τα κύρια προβλήματα συνοριακών τιμών της ηλεκτροδυναμικής είχαν εξεταστεί. Τέτοια προβλήματα ήταν, τα προβλήματα ηλεκτρομαγνητικής σκέδασης από κυλίνδρους και άλλα σώματα τα οποία  προέκυπταν από περιστροφή, προβλήματα περιοδικών πλεγμάτων και περιπτώσεις προβλημάτων κυματοδηγών. Η ενασχόληση με τα πιο πάνω προβλήματα έφερε στην επιφάνεια αδυναμίες που αφορούσαν την σύγκλιση του υπολογιστικού αλγορίθμου, όταν η επιλογή της βοηθητικής επιφάνειας στην μέθοδο MEFS ή MAS γίνονταν με αυθαίρετο τρόπο. Αργότερα βρέθηκε ότι μόνο με κατάλληλη επιλογή της βοηθητικής επιφάνειας ήταν δυνατή η επαρκής προσέγγιση της ακριβούς λύσης για καθεμία γεωμετρία και προσπίπτον κύμα.

Τελικά, οι μελέτες που ακολούθησαν, έθεσαν σε εφαρμογή μια πιο έντονη ενασχόληση με τις βασικές ιδιότητες του πεδίου που προέκυπτε μετά από τη σκέδαση και ιδιαίτερα με τα κύρια σημεία ιδιομορφίας που παρουσιάζονταν. Ως αποτέλεσμα αυτών των μελετών, παρουσιάστηκαν οι προτάσεις που οδήγησαν στην αρτιότερη θεμελίωση της μεθόδου των βοηθητικών πηγών MAS. Έτσι, οι λύσεις που προκύπτουν μέσω αυτής της μεθόδου περιγράφουν και πιο πολύπλοκα προβλήματα, με δύσκολη γεωμετρία, επιτρέποντας την πιο εύκολη αριθμητική υλοποίηση.

Πιο κάτω παρουσιάζονται σε γενικές γραμμές τα βασικά χαρακτηριστικά και η μορφή της υλοποίησης που προκύπτει με τη μέθοδο των βοηθητικών πηγών για προβλήματα ηλεκτρομαγνητικής σκέδασης.

3.1.1 Διατύπωση του προβλήματος

Τα προβλήματα ηλεκτρομαγνητικής σκέδασης είναι από τα πιο σημαντικά προβλήματα της εφαρμοσμένης ηλεκτροδυναμικής. Τα προβλήματα αυτής της μορφής παρουσιάζονται σε περιπτώσεις φυσικών διεργασιών που περιλαμβάνουν κεραίες, κυματοδηγούς, συστήματα ραδιοεντοπισμού, συστήματα ασύρματων τηλεπικοινωνιών, μετεωρολογικά συστήματα, και άλλα. Από φυσικής πλευράς αυτά τα προβλήματα παρουσιάζονται όταν μελετάται η διάδοση ενός ηλεκτρομαγνητικού κύματος σε ένα μέσο που παρουσιάζει ασυνέχειες. Στις ασυνέχειες αυτές παρουσιάζονται φαινόμενα σκέδασης τα οποία μπορούν να εκφραστούν με τη μορφή προβλημάτων συνοριακών τιμών της ηλεκτροδυναμικής. Ο κύριος σκοπός της ανάλυσης αυτών των προβλημάτων είναι να βρεθούν τα διανύσματα {
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} που περιγράφουν το δευτερεύον ηλεκτρομαγνητικό πεδίο που παράγεται σε κάθε περιοχή του χώρου με διαφορετικές ιδιότητες, όταν δίνεται το αρχικό ηλεκτρομαγνητικό πεδίο {
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}. Στο Σχ.3.1 δίνεται μια γενική γεωμετρία του προβλήματος.
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Σχήμα 3.1. Τυπική γεωμετρία προβλήματος σκέδασης συνοριακών τιμών.

Για να διατυπωθεί το πρόβλημα συνοριακών τιμών θα πρέπει αρχικά να προσδιοριστούν οι ιδιότητες του υλικού και να γραφούν οι συντακτικές σχέσεις που το περιγράφουν. Γενικά τα περισσότερα υλικά ανήκουν στην κατηγορία των διανισοτροπικών μέσων, με τέσσερις παραμέτρους, και οι συντακτικές σχέσεις που τα διέπουν είναι οι ακόλουθές.
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Στη γενική περίπτωση οι ιδιότητες των υλικών περιγράφονται με τη μορφή τανυστών. Τέτοιοι είναι, ο τανυστής της επιτρεπτότητας ε, ο τανυστής της μαγνητικής διαπερατότητας μ, και οι τανυστές της ηλεκτρομαγνητικής επιδεκτικότητας α και β. Ανάλογα με την τιμή αυτών των τανυστών χαρακτηρίζεται και το μέσο ως ισοτροπικό, ανισοτροπικό, γραμμικό, και άλλα.

Γενικά για τον καθορισμό και διατύπωση ενός προβλήματος σκέδασης, θα έπρεπε να περιληφθούν τόσο οι εξισώσεις ηλεκτροδυναμικής, όσο και οι συντακτικές σχέσεις, για κάθε μία από τις περιοχές Di με διαφορετικές ιδιότητες, όπως αυτές προσδιορίστηκαν πιο πάνω. Επίσης, θα έπρεπε να γραφούν όλες οι συνοριακές συνθήκες που ισχύουν για τις επιφάνειες επαφής Sij μεταξύ των γειτονικών χωρίων-περιοχών του χώρου. Αυτό θα αύξανε το επίπεδο δυσκολίας της επίλυσης του προβλήματος. Αντί για την ολική αντιμετώπιση του προβλήματος σκέδασης όπως αναφέρθηκε πιο πάνω, και όταν η συνθήκες το επιτρέπουν (δεν εξετάζονται περιπτώσεις πολλαπλής σκέδασης), μπορεί να γίνει καταμέριση του αρχικού προβλήματος σε επιμέρους απλούστερα που περιλαμβάνουν τις αρχικές περιοχές του προβλήματος χωριστά. Στη συνέχεια, με συνδυασμό των αποτελεσμάτων των πιο απλών προβλημάτων, μπορεί να βρεθεί το ζητούμενο πεδίο που προκύπτει από τη σκέδαση συνολικά, για όλο το χώρο. Έτσι, χωρίς περιορισμό της γενικότητας, θεωρείται το πρόβλημα συνοριακών τιμών σε κάθε περιοχή. Εκεί καθορίζονται οι εξισώσεις ηλεκτροδυναμικής που ισχύουν, οι συντακτικές σχέσεις, η εξίσωση κύματος για τη συνάρτηση δυναμικού του άγνωστού πεδίου καθώς και η συμπεριφορά της συνάρτησης στο σύνορό της περιοχής.

Τελικά, το συνοριακό πρόβλημα για την περιοχή D που περιβάλλεται από την επιφάνεια S περιορίζεται στην επίλυση της εξίσωσης κύματος
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όπου  
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 είναι ο τελεστής του κύματος και 
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, είναι η άγνωστη συνάρτηση δυναμικού που καθορίζει με μοναδικό τρόπο τα θεμελιώδη μεγέθη του ηλεκτρομαγνητικού πεδίου στην περιοχή D. Η συνάρτηση 
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μπορεί να ταυτιστεί με το διανυσματικό μαγνητικό δυναμικό 
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 οπότε σε αυτή την περίπτωση ο τελεστής 
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 παίρνει την ακόλουθη μορφή
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όπου ο πρώτος όρος είναι η λαπλασιανή και ο δεύτερος 
[image: image91.wmf]kwem

=

 είναι ο κυματαριθμός που χαρακτηρίζει ηλεκτρομαγνητικά τον χώρο. Στην περίπτωσή αυτή η εξίσωση που προκύπτεί είναι η συνάρτηση Helmholtz για την οποία είναι γνωστή η συνάρτηση Green
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η οποία αποτελεί θεμελιώδη συνάρτηση της πιο πάνω εξίσωσης και σε συναρτήσεις τέτοιας μορφής θα αναλυθεί τελικά η ζητούμενη συνάρτηση 
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. Το διάνυσμα 
[image: image94.wmf]t

 αποτελεί το μοναδιαίο διάνυσμα που δείχνει τον προσανατολισμό της διανυσματικής εξίσωσης Green στον χώρο. Τέλος, οι σχέσεις που ορίζουν τα ζητούμενα ηλεκτρομαγνητικά πεδία στην περίπτωση που εξετάζεται, είναι οι επόμενες 
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Από την άλλη πλευρά, για διανυσματικό δυναμικό μπορεί να χρησιμοποιηθεί και κάποιο από τα διανυσματικά μεγέθη του ηλεκτρομαγνητικού πεδίου. Για παράδειγμα θα μπορούσε 
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. Σε αυτή την περίπτωση η κυματική εξίσωση γίνεται
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της οποίας η συνάρτηση Green είναι η 
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και οι σχέσεις που περιγράφουν τα διανύσματα του ηλεκτρομαγνητικού πεδίου είναι οι 
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Αφού οριστεί ο τελεστής 
[image: image100.wmf]$
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, πρέπει να οριστούν και οι απαραίτητες συνοριακές συνθήκες που αφορούν το πρόβλημα. Οι συνθήκες ορίζονται για την συνοριακή επιφάνεια  S, της περιοχής D, και είναι της μορφής 
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όπου 
[image: image102.wmf]µ
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είναι ο τελεστής των οριακών συνθηκών και 
[image: image103.wmf]()

s

fr

η συνεχής συνάρτηση επάνω στην επιφάνεια S η οποία καθορίζει τη συμπεριφορά της ζητούμενης συνάρτησης δυναμικού επάνω στην επιφάνεια. Το πεδίο το οποίο σκεδάζεται προέρχεται από τον εξωτερικό χώρο του D και ικανοποιεί τη συνθήκη ακτινοβολίας στο άπειρο.

3.1.2 Γενικές αρχές

Για να λυθεί το πιο πάνω πρόβλημα συνοριακών συνθηκών επάνω στην επιφάνεια S που περικλείει την περιοχή D, πρέπει να θεωρηθεί μια βοηθητική επιφάνεια S’ (auxiliary surface) η οποία περικλείει εξολοκλήρου την επιφάνεια S. Η νέα αυτή βοηθητική επιφάνεια παρουσιάζεται στο επόμενο σχήμα.
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Σχήμα 3.2. Βοηθητική επιφάνεια για το πρόβλημα συνοριακών τιμών που περιγράφει τη σκέδαση ηλεκτρομαγνητικού πεδίου στην επιφάνεια που χωρίζει τις δύο περιοχές του χώρου.

Επάνω σε αυτή τη νέα επιφάνεια τοποθετούνται ομοιόμορφα ένα σύνολο από σημεία 
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. Αν θεωρηθούν σε αυτά τα σημεία οι θεμελιώδεις λύσεις 
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, της εξίσωσης με τον κυματικό τελεστή, όπως ορίστηκαν πιο πάνω για συγκεκριμένα παραδείγματα, κατασκευάζεται ένα πλήρες σύνολο από θεμελιώδεις λύσεις το οποίο συμβολίζεται ως 
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. Οι συναρτήσεις αυτές είναι οι συναρτήσεις Green της σχέσης 
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 και έχουν τα κέντρα τους στα σημεία που ορίστηκαν επάνω στη βοηθητική επιφάνεια. Στη συνέχεια κατασκευάζεται ένα νέο σύνολο από συναρτήσεις 
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 το οποίο είναι ορισμένο στην επιφάνεια S και κάθε σημείο του προέρχεται από το προηγούμενο σύνολό μέσω της σχέσης
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Έχει αποδειχθεί ότι για κάθε λεία επιφάνεια S, είναι δυνατό να βρεθεί μια βοηθητική επιφάνεια τέτοια ώστε το σύνολο των συναρτήσεων που προκύπτει 
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 να είναι πλήρες και γραμμικά ανεξάρτητο επάνω στην επιφάνεια S. Ως εκ τούτου, είναι δυνατόν με κατάλληλη επιλογή της S’ να μπορεί κάθε φόρα να κατασκευαστεί ένα τέτοιο σύνολο διανυσματικών συναρτήσεων ώστε να μπορεί να αναπτυχθεί κάθε διανυσματική συνάρτηση ορισμένη επάνω στην S, σε μια σειρά της μορφής
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Φυσικά απόλυτη σύγκλιση της σειράς με την συνάρτηση από την οποία προέκυψε το ανάπτυγμα, επιτυγχάνεται μόνο στο όριο που ο αριθμός των σημείων τείνει στο άπειρο (
[image: image113.wmf]N

®¥

). Με αντικατάσταση της πιο πάνω σχέσης στη σχέση 3.9, προκύπτει η λύση του προβλήματος.
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Μια ισοδύναμη φυσική συμπεριφορά με την πιο πάνω διαδικασία, θα είχε η τοποθέτηση επάνω στο σύνολό των σημείων που καθορίστηκαν στην S’, στοιχειωδών πηγών τυχαίου προσανατολισμού με αποτέλεσμα, το πεδίο παντού στο εσωτερικό της S να δίνεται ως το άθροισμα των πεδίων που παράγει η κάθε πηγή. Οι συντελεστές 
[image: image115.wmf]n
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που εμφανίζονται στην ανάπτυξη των αθροισμάτων αφορούν τις μιγαδικές τιμές των διεγέρσεων των στοιχειωδών πηγών, των οποίων το πεδίο δίνεται από τις συναρτήσεις Green που έχουν υπολογιστεί από την εξίσωση με τον κυματικό τελεστή.

Αξίζει να τονιστούν δύο βασικά χαρακτηριστικά σημεία για την χρήση της πιο πάνω μεθόδου. Πρώτα, με τον υπολογισμό των συντελεστών 
[image: image116.wmf]n
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 που έγινε ώστε να ικανοποιείται η οριακή συνθήκη επάνω στην επιφάνεια S, και δεδομένου ότι το ανάπτυγμα του δυναμικού σε γραμμικό συνδυασμό θεμελιωδών λύσεων που βρέθηκε ως λύση ικανοποιεί την αντίστοιχη διαφορική εξίσωση του προβλήματος μέσα στο χώρο D, είναι αποδεδειγμένο ότι η προσέγγιση αυτή είναι και προσέγγιση της μοναδικής λύσης του προβλήματος. Από την άλλη πλευρά, με τη μέθοδο αυτή κατέστη δυνατόν να αποκλειστούν τα σημεία ανωμαλίας της διανυσματικής συνάρτησης δυναμικού τα οποία βρίσκονται επάνω στην επιφάνεια S και όπου δημιουργούνται τα επιφανειακά ρεύματα και φορτία που προκαλούν το σκεδαζόμενο πεδίο. Το τελευταίο φυσικά έγινε με την βοηθητική επιφάνεια που ορίστηκε στην οποία τοποθετήθηκαν οι εικόνες των πραγματικών πηγών που βρίσκονται στην πραγματική επιφάνεια S. 

3.1.3 Υπολογισμός των συντελεστών 
[image: image117.wmf]n
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και της ακρίβειας της λύσης

Είναι φανερό ότι για την καλύτερη δυνατή απόδοση της μεθόδου, πρέπει να βρεθεί ένας αποδοτικός τρόπος υπολογισμού των συντελεστών 
[image: image118.wmf]n
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 έτσι ώστε για μια συγκεκριμένη απαιτούμενη ακρίβεια στην προσέγγιση της τελικής λύσης να χρειάζονται οι λιγότεροι εφικτοί υπολογιστικοί πόροι. Η ακρίβεια στην τελική προσέγγιση περιγράφεται από την απόκλιση (deviation) η οποία δίνεται από τη σχέση
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Δοκιμάστηκαν διάφορες μέθοδοι για την επίλυση της σχέσης 3.9. Η πιο αποδοτική αποδείχθηκε πως είναι αυτή του matching point, η οποία επιτυγχάνει την απαιτούμενη απόκλιση 
[image: image120.wmf]()
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 με τους λιγότερους υπολογιστικούς πόρους. Η μέθοδος αυτή όπως προαναφέρθηκε δεν απαιτεί την ικανοποίηση της 3.9 σε όλη την επιφάνεια S αλλά μόνο σε ορισμένα, ομοιόμορφα κατανεμημένα σημεία επάνω σε αυτή. Αν εφαρμοστεί αυτή η μέθοδος για Μ σημεία επάνω στην επιφάνεια S όπου 
[image: image121.wmf]M³N

, θα προκύψει το ακόλουθο σύστημα με γραμμικές εξισώσεις
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όπου τ είναι το εφαπτομενικό διάνυσμα στην επιφάνεια S στο σημείο 
[image: image123.wmf]s

m
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. Το αλγεβρικό σύστημα που προκύπτει πρέπει να είναι όσο πιο σταθερό γίνεται κυρίως ως προς τις διαταραχές του δεύτερου μέλους. Για να γίνει αυτό πρέπει να ρυθμιστούν κάποιοι παράγοντες με κυριότερους τα χαρακτηριστικά των βοηθητικών μεγεθών της μεθόδου. Έτσι πρέπει να ρυθμιστεί το σχήμα και το μέγεθος της βοηθητικής επιφάνειας, καθώς και τα ιδιαίτερα χαρακτηριστικά των βοηθητικών πηγών και η κατανομή τους επάνω στη βοηθητική επιφάνεια. Αυτή η διαδικασία πρέπει να γίνει με προσοχή καθώς τα παραπάνω χαρακτηριστικά εξαρτώνται από τις ιδιότητες του σκεδαζόμενου πεδίου και το χαρακτήρα και τη θέση των ανωμάλων σημείων.

3.1.4 Τα σημεία ανωμαλίας του σκεδαζόμενου πεδίου

Για τη σωστή εφαρμογή της μεθόδου των βοηθητικών πηγών είναι αναγκαίο να είναι γνωστές οι αναλυτικές ιδιότητες του σκεδαζόμενου πεδίου στο χώρο, δηλαδή η συμπεριφορά της βαθμωτής ή διανυσματικής συνάρτησης του πεδίου στο χώρο. Για να είναι η συνάρτηση του πεδίου πλήρως γνωστή πρέπει να είναι γνωστές οι θέσεις και ο χαρακτήρας των σημείων ανωμαλίας που παρουσιάζει. Αν τα παραπάνω χαρακτηριστικά για τα σημεία ανωμαλίας δεν είναι γνωστά είναι πιθανό η μέθοδος των βοηθητικών πηγών να αποκλίνει για αυξανόμενες τιμές του Ν.

Ως σημεία ανωμαλίας χαρακτηρίζονται εκείνα τα σημεία του χώρου για τα οποία η συνάρτηση του πεδίου δεν είναι ομαλή, δεν έχει δηλαδή καλά ορισμένες παραγώγους και παρουσιάζει πεπερασμένη ή άπειρη ασυνέχεια. Τα σημεία αυτά μπορεί να ταυτίζονται με τις πρωτεύουσες πηγές του πεδίου σε ένα συνεχές μέσο διάδοσης ή να βρίσκονται στις διαχωριστικές επιφάνειες μεταξύ διαφορετικών μέσων όπου παρατηρείται η δημιουργία επιφανειακών φορτίων ή και ρευμάτων από όπου προκύπτει το σκεδαζόμενο πεδίο. Η δεύτερη περίπτωση είναι και αυτή που αφορά το σκεδαζόμενο πεδίο. Στην περίπτωση που η περιγραφή της κατανομής και του χαρακτήρα των σημείων ανωμαλίας επάνω στην επιφάνεια σκέδασης είναι εφικτή, υπάρχεί και η δυνατότητα του πλήρους και με ακρίβεια προσδιορισμού της συνάρτησης 
[image: image124.wmf]°
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 στο χώρο.

Είναι γεγονός ότι η κατανομή των σημείων ανωμαλίας επάνω στη διαχωριστική επιφάνεια εξαρτάται από αρκετούς παράγοντες και κυρίως από τη μορφή του αρχικού προσπίπτοντος πεδίου που αφορά την γωνία πρόσπτωσης, το σχήμα της σκεδαζόμενης επιφάνειας και τη χωρική και χρονική του εξέλιξη. Ο προσδιορισμός της κατανομής των σημείων ανωμαλίας μπορεί να γίνει με μεθόδους που βασίζονται τόσο σε ημιεμπειρικές όσο και σε αναλυτικές ιδέες, αν και η τελική λύση βρίσκεται πάντα αριθμητικά. Η ανάγκη όμως, του προσδιορισμού των σημείων ανωμαλίας, προκύπτει και από το γεγονός ότι η βοηθητική επιφάνεια πρέπει να περιέχει εξολοκλήρου τα σημεία αυτά ώστε το σύνολο των συναρτήσεων 
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 στην επιφάνεια S να είναι πλήρες.

Τέλος, σημαντικός παράγοντάς, αλλά όχι και αναγκαίος για την σύγκλιση της μεθόδου, είναι ο προσδιορισμός του χαρακτήρα των σημείων ανωμαλίας. Με τον όρο αυτό περιγράφεται η αναλυτική συμπεριφορά του πεδίου στη γειτονιά του σημείου ασυνέχειας. Συγκεκριμένα το πεδίο κατά την απομάκρυνση από το σημείο ασυνέχειας μπορεί να μεταβάλλεται ακολουθώντας τη μορφή διάφορων συναρτήσεων. Έτσι η συμπεριφορά μπορεί να είναι ανάλογη της λογαριθμικής συνάρτησης 
[image: image126.wmf]log'
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 ή της συνάρτησης με n πόλους
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. Σε γενικές γραμμές είναι δείγμα υγείας και καλής εφαρμογής της μεθόδου, όταν η επιλογή της συμπεριφοράς των βοηθητικών πηγών είναι ανάλογη με τη συμπεριφορά των πραγματικών που αποτελούν και τα σημεία ασυνέχειας του πεδίου. Βέβαια δεν είναι πάντα δυνατή η προσομοίωση της συμπεριφοράς των πραγματικών πηγών από μεμονωμένες βοηθητικές πηγές των οποίων η συμπεριφορά είναι καθορισμένη από τη συνάρτηση Green της διαφορικής εξίσωσης του προβλήματος οριακών συνθηκών. Για αυτό το λόγο δίνεται η δυνατότητα της χρήσης και σύνθετων βοηθητικών πηγών. Οι ολοκληρωτικές πηγές (integrated sources), όπως λέγονται, περιγράφουν το πεδίο ενός πεπερασμένου συνόλου από στοιχειώδεις πηγές, οι οποίες βρίσκονται ομοιόμορφα και κατά συνεχή τρόπο κατανεμημένες επάνω σε ένα δαχτυλίδι, ένα δίσκο ή μια παρόμοια επιφάνεια. Επίσης υπάρχουν οι συνδυαστικές πηγές (combined sources) οι οποίες συνδυάζουν στοιχειώδεις ηλεκτρικές και μαγνητικές πηγές. Ως παράδειγμα μπορεί να αναφερθεί ότι για μια λογαριθμική συμπεριφορά, μπορεί να χρησιμοποιηθεί μια ολοκληρωτική πηγή σαν αυτές που προαναφέρθηκαν σε επιφάνεια τύπου δαχτυλιδιού. Πηγές αυτού του τύπου ακολουθούν τη συνάρτηση Hankel μηδενικής τάξης, με μηδενικό όρισμα και συμβολίζεται με τον τύπο
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. Αντίθετα για την προσομοίωση της συμπεριφοράς συνάρτησης με n πόλους, χρησιμοποιούνται ολοκληρωτικές πηγές σε επιφάνεια τύπου δίσκου που ακολουθούν τις κυλινδρικές ή σφαιρικές συναρτήσεις Hankel. Πάντως σε κάθε περίπτωση, πρέπει να τονιστεί ότι οι χρήση των σύνθετων βοηθητικών πηγών οδηγεί τη μέθοδο σε πιο γρήγορη σύγκλιση αλλά επιτυγχάνει τη σύγκλιση μόνο για τις περιπτώσεις που θα ήταν δυνατή με τη χρήση απλών βοηθητικών πηγών και σε καμία άλλη.

3.1.5 Επιλογή των βοηθητικών παραμέτρων

Σε γενικές γραμμές τα κριτήρια της επιλογής των βοηθητικών παραμέτρων είναι τα ακόλουθα

1. Η βοηθητική επιφάνεια πρέπει να ισαπέχει σε κάθε σημείο της από την πραγματική, δηλαδή η απόσταση μεταξύ των επιφανειών S και S’ πρέπει να είναι σταθερή. Αυτό εξασφαλίζει ότι η ορίζουσα που περιγράφει το σύστημα τείνει να διαγωνιοποιηθεί και έτσι το προς επίλυση σύστημα καθίσταται πιο σταθερό.

2. Η βοηθητική επιφάνεια S’ πρέπει να περιβάλλει την επιφάνεια S και έτσι να περιλαμβάνει και όλα τα σημεία ανωμαλίας του σκεδαζόμενου πεδίου ώστε να είναι εφικτή η ανάπτυξη της λύσης σε ένα πλήρες σύνολο θεμελιωδών συναρτήσεων.

3. Για μία περιοχή που περιβάλλεται από πολύπλοκη επιφάνεια S, η απόσταση μεταξύ των επιφανειών S και S’ πρέπει να ικανοποιεί τη συνθήκη 
[image: image129.wmf]min
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, όπου 
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 είναι η ελάχιστη ακτίνα θετικής καμπυλότητας της επιφάνειας S.

4. Στην περίπτωση που η περιοχή D είναι εξωτερική, το σχήμα και οι διαστάσεις της βοηθητικής επιφάνειας S’ λαμβάνοντας υπόψη τις συχνότητες συντονισμού της εσωτερικής περιοχής D’. Αυτό σημαίνει ότι το σχήμα και οι διαστάσεις της βοηθητικής επιφάνειας S’ πρέπει να επιλεγούν έτσι ώστε να μην προκύψει σύμπτωση των συχνοτήτων αυτών με τη συχνότητα των πηγών του πρωτεύοντος πεδίου. Σε περίπτωση που οι συχνότητες συνέπιπταν, το εγγενές πεδίο της περιοχής D’ θα μπορούσε να προστεθεί στη λύση του προβλήματος σκέδασης εφόσον θα ικανοποιούσε τις οριακές συνθήκες.

3.2 Παρουσίαση της μεθόδου MAS σε τρισδιάστατα προβλήματα

3.2.1 Εισαγωγή

Στην ενότητα αυτή περιγράφεται η εφαρμογή της μεθόδου των βοηθητικών πηγών στην περίπτωση τρισδιάστατων προβλημάτων. Η εφαρμογή δεν είναι συγκεκριμένη αλλά περιγράφεται ο αλγόριθμός εκθέτοντας την διαδικασία με τη μορφή εξισώσεων και επικεντρώνοντας σε τρισδιάστατες γεωμετρίες που δεν αφορούν μόνο προβλήματα σκέδασης ηλεκτρομαγνητικών κυμάτων.

3.2.2 Περιγραφή του προβλήματος και αλγόριθμος επίλυσης

Έστω το πρόβλημα της σκέδασης μονοχρωματικού κύματος από τρισδιάστατο σκεδαστή. Ο σκεδαστής θεωρείται πλήρως αγώγιμος με αποτέλεσμα το ηλεκτρομαγνητικό πεδίο στο εσωτερικό του να είναι μηδενικό. Το προσπίπτον κύμα ικανοποιεί τις εξισώσεις Maxwell στο εξωτερικό του σκεδαστή και σε καρτεσιανό σύστημα συντεταγμένων δίνεται από τις σχέσεις
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Ο σκεδαστής θεωρείται ότι περιβάλλεται από επιφάνεια S που είναι λεία και ομαλή. Η απαίτηση αυτή γίνεταί για λόγους απλούστευσης μιας και σε αυτή την περίπτωση αποφεύγονται αιχμές και ακμές επάνω στις οποίες παρουσιάζονται φορτία ή ρεύματα με τιμές που τείνουν στο άπειρο.

Στο εσωτερικό του σκεδαστή ορίζεται η βοηθητική επιφάνεια που περιέχει εξολοκλήρου την πραγματική, ώστε να περιλαμβάνει όλους τους πόλους της προς εύρεση συνάρτησης. Στη βοηθητική επιφάνεια κατανέμονται N βοηθητικές πηγές, που μπορεί να είναι στοιχειώδη δίπολα Hertz ή σύνθετες πηγές ανάλογα με τις ανάγκες του προβλήματος και σύμφωνα με ότι ειπώθηκε σχετικά στην προηγούμενη ενότητα. Τα διανύσματα θέσης των σημείων τοποθέτησης των βοηθητικών πηγών επάνω στη βοηθητική επιφάνεια S’, δίνονται από τη σχέση
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Εάν θεωρηθεί ότι η άγνωστη συνάρτηση δυναμικού 
[image: image134.wmf]°
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 ταυτίζεται με την ένταση του ηλεκτρικού πεδίου και οριστεί αντίστοιχα ο κυματικός τελεστής, τότε επάνω στην πραγματική επιφάνεια S πρέπει να ικανοποιείται η συνθήκη συνέχειας για το εφαπτομενικό πεδίο. Για την ικανοποίηση τα οριακής συνθήκης χρησιμοποιείται η μέθοδος matching point. Έτσι, επιλέγονται M σημεία επάνω στην πραγματική επιφάνεια S με διανύσματα θέσης που δίνονται από τη σχέση
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Στην περίπτωση που εξετάζεται οι βοηθητικές πηγές που τοποθετούνται επάνω στην επιφάνεια S’ επιλέγονται να είναι στοιχειώδεις όπως για παράδειγμα τα δίπολα Hertz, με πόλωση που δίνεται από τη σχέση
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Το διάνυσμα της πόλωσης ταυτίζεται με τον προσανατολισμό της κάθε στοιχειώδους πηγής, ενώ, το μέτρο της κάθε συνιστώσας είναι το μέτρο της αντίστοιχης συνιστώσας του ρεύματος διέγερσης της κάθε πηγής στο επιλεγμένο καρτεσιανό σύστημα αναφοράς. Αν συμβολιστεί με G, η συνάρτηση Green του προβλήματος, τότε, το πεδίο στο χώρο μιας στοιχειώδους πηγής 
[image: image137.wmf]n

 για τη γενική περίπτωση που η συνάρτηση δυναμικού είναι η 
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, δίνεται από το γινόμενο 
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Στη συνέχεια, η πιο πάνω πόλωση πρέπει να εκφραστεί ως προς το εφαπτομενικό διάνυσμα της βοηθητικής επιφάνειας, στο σημείο που βρίσκεται το κέντρο της πηγής. Έστω, λοιπόν, ότι η βοηθητική επιφάνεια περιγράφεται από την παραμετρική εξίσωση
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όπου 
[image: image141.wmf],
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και το 
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είναι ένα κλειστό συνεκτικό χωρίο του 
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. Επάνω σε αυτή την επιφάνεια ορίζεται εφαπτομενικό διάνυσμα σε ένα τυχαίο σημείο της. Εάν σε αυτό το σημείο οριστεί οποιαδήποτε καμπύλη της επιφάνειας που διέρχεται από αυτό, τότε το ζητούμενο εφαπτομενικό διάνυσμα της βοηθητικής καμπύλης ταυτίζεται με το εφαπτομενικό διάνυσμα της καμπύλης. Αποδεικνύεται ότι οποιοδήποτε εφαπτομενικό διάνυσμα σε μια παραμετρική επιφάνεια, όπως αυτή που ορίστηκε πιο πάνω, δίνεται για κάθε σημείο 
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Εδώ αξίζει να αναφερθεί ότι για να είναι μια επιφάνεια λεία και ομαλή σε όλα της τα σημεία θα πρέπει για τα παραπάνω διανύσματα να ισχύει η σχέση



[image: image149.wmf]0,,

uv

rruvD

´=Î


 MACROBUTTON MTPlaceRef \* MERGEFORMAT (3.23)

Μετά τον ορισμό της παραμετρικής εξίσωσης της επιφάνειας και των αντίστοιχων εφαπτομενικών διανυσμάτων σε κάθε σημείο της, η πόλωση κάθε στοιχειώδους βοηθητικής πηγής γράφεται
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όπου 
[image: image151.wmf],
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 τα μοναδιαία εφαπτομενικά διανύσματα που ορίστηκαν πιο πάνω. Τα μοναδιαία εφαπτομενικά διανύσματα μπορούν να εκφραστούν σε καρτεσιανές συντεταγμένες σύμφωνα με τη σχέση
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Το σκεδαζόμενο πεδίο στο χώρο έξω από την επιφάνεια του σκεδαστή, δίνεται από το άθροισμα των πεδίων που παράγουν οι βοηθητικές πηγές.
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όπου ο κάθε όρος σε καρτεσιανές συντεταγμένες γράφεται
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Τώρα, η τιμή του πεδίου μιας στοιχειώδους πηγής, όπως αναφέρθηκε πιο πάνω δίνεται από το γινόμενο 
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. Πρέπει, λοιπόν, να βρεθεί η συνάρτηση Green του προβλήματος, με συνάρτηση αγνώστου διανυσματικού δυναμικού την ένταση του ηλεκτρομαγνητικού πεδίου. Στην προηγούμενη ενότητα βρέθηκε ότι η συνάρτηση Green για αυτή την περίπτωση δίνεται από τη σχέση
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η οποία γράφεται και ως 
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όπου το 
[image: image158.wmf]g

 δίνεται από τη σχέση
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Έτσι, τελικά η ένταση του πεδίου της στοιχειώδους βοηθητικής πηγής είναι
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όπου το 
[image: image161.wmf]t

 είναι το διάνυσμα που δείχνει τον προσανατολισμό στο χώρο της πηγής και αντικαθίσταται από το διάνυσμα της πόλωσης που εμπεριέχει την πληροφορία. Εκτελώντας τις πράξεις στην προηγούμενη σχέση προκύπτεί
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Για χάρη της απλότητας από εδώ και κάτω θεωρείται ότι
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Τα αντίστοιχα ισχύουν και για το μαγνητικό πεδίο με κατάλληλη αλλαγή των συναρτήσεων Green.

Στη συνέχεια ορίζεται η οριακή συνθήκη που χρειάζεται για το πρόβλημα σκέδασης. Εφόσον ο σκεδαστής είναι πλήρως αγώγιμος, η εφαπτομενική συνιστώσα του ηλεκτρικού πεδίου σε κάθε σημείο της πραγματικής επιφάνειας S, θα πρέπει να είναι μηδενική. Έτσι θα ικανοποιείται η ακόλουθη συνθήκη 



[image: image165.wmf]°

°

°

°

tantan

tantan

0

scinc

scinc

EE

EE

+=Þ

=-


 MACROBUTTON MTPlaceRef \* MERGEFORMAT (3.35)

Όπως έχει ήδη αναφερθεί, για να λυθεί το πρόβλημα χρησιμοποιείται η μέθοδος matching point σε 
[image: image166.wmf]M

 σημεία της επιφάνειας S. Έτσι, τελικά προκύπτει ένα γραμμικό αλγεβρικό σύστημα 
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. Για να υπολογιστεί το εφαπτομενικό διάνυσμα τόσο του σκεδαζόμενου όσο και του προσπίπτοντος ηλεκτρικού πεδίου, είναι αναγκαίο να οριστεί και για την πραγματική επιφάνεια S μια παραμετρική έκφραση της ιδίας μορφής με αυτή που ορίστηκε για τη βοηθητική επιφάνεια S’. Αφού γίνει αυτό, βρίσκονται και πάλι με ανάλογο τρόπο τα γραμμικώς ανεξάρτητα διανύσματα που ορίζουν σε κάθε σημείο της επιφάνειας το εφαπτομενικό διάνυσμα. Συνεπώς, για το σύνολο των σημείων 
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 επάνω στην S, μπορούν να υπολογιστούν τα διανύσματα αυτά που συμβολίζονται με 
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Σύμφωνα με τα πιο πάνω είναι δυνατό να βρεθούν οι εφαπτομενικές συνιστώσες τόσο του προσπίπτοντος όσο και του σκεδαζόμενου πεδίου σε ένα σημείο 
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 επάνω στην S σύμφωνα με τις σχέσεις 
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Αντίστοιχα για το προσπίπτον
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Το τελικό σύστημα είναι προφανές
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Με επιπλέον αντικαταστάσεις στη Σχ.3.33 
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Στις πιο πάνω σχέσεις δεν έχει εισαχθεί ακόμη η πληροφορία που αφορά τη βοηθητική επιφάνεια. Για το λόγο αυτό οι συνιστώσες της πόλωσης την βοηθητικών πηγών εκφράζονται ως συνιστώσες των μοναδιαίων εφαπτομενικών διανυσμάτων 
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Τελικά με αντικατάσταση των 
[image: image180.wmf],,

xyz
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, όπως προκύπτουν από την πιο πάνω σχέση, προκύπτει
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Λύνοντας ως προς τα εφαπτομενικά διανύσματα της πόλωση προκύπτει
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Τελικά το σύστημα που προκύπτει προς λύση σε Μ σημεία επάνω στην πραγματική επιφάνεια του σκεδαστή είναι
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για 
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3.3 Γενικά συμπεράσματα για την MAS
Ανακεφαλαιώνοντας την ενότητα που αναφέρεται στη μέθοδο των βοηθητικών πηγών, είναι σημαντικό να γίνει μια σύνοψη των πλεονεκτημάτων και των περιορισμών που παρουσιάζει.

Τα κυριότερα θετικά χαρακτηριστικά της MAS συνοψίζονται ακολούθως:

· Ευκολία προσαρμογής σε μεγάλο εύρος προβλημάτων.

· Ευκολία υλοποίησης, η οποία έγκειται στο γεγονός ότι, για τον προσδιορισμό των εξισώσεων προς επίλυση και, τελικώς, την περιγραφή του ΗΜ πεδίου σε κάθε περιοχή, αρκεί η αναλυτική έκφραση των ΗΜ πεδίων των βοηθητικών πηγών σε κατάλληλο σύστημα συντεταγμένων.

· Δυνατότητα μορφοποίησης της κατανομής των θέσεων των βοηθητικών πηγών αξιοποιώντας αναλυτικές τεχνικές, θεωρία ειδώλων, καθώς και ασυμπτωτικές τεχνικές, για την επιτάχυνση της σύγκλισης και τη βελτίωση της ακρίβειας των λύσεων.

· Ημιαναλυτική περιγραφή του ΗΜ πεδίου σε κάθε περιοχή. Το γεγονός αυτό μπορεί να αξιοποιηθεί για τη διερεύνηση των χωρικών χαρακτηριστικών του κοντινού πεδίου, αλλά και της πυκνότητας ισχύος και της έντασης ακτινοβολίας στο µακρινό πεδίο, µε τη χρήση αναλυτικών τεχνικών.

· Δυνατότητα άμεσου ελέγχου των σφαλμάτων των οριακών συνθηκών στις συνοριακές επιφάνειες.

Στο σημείο αυτό, πρέπει να επισημανθεί ότι η MAS χαρακτηρίζεται και από κάποιους εγγενείς περιορισμούς, κάποιοι από τους οποίους συνοψίζονται ως εξής:

· Δεν υπάρχουν γενικοί κανόνες για τη μορφοποίηση της κατανομής των θέσεων των βοηθητικών πηγών. Σε κάθε περίπτωση, η σύγκλιση των λύσεων είναι εξασφαλισμένη όταν δεν υπάρχουν ιδιάζοντα σημεία της αναλυτικής επέκτασης (analytic continuation) του άγνωστου ΗΜ πεδίου μεταξύ της νοητής επιφάνειας, επί της οποίας βρίσκονται οι βοηθητικές πηγές, και της φυσικής επιφάνειας της υπό μελέτη δομής. Ωστόσο, είναι άξιο αναφοράς ότι, τουλάχιστον σε µη τετριμμένες περιπτώσεις, ο προσδιορισμός των ιδιαζόντων σημείων είναι πρακτικά ανέφικτος.

· Δεν υπάρχουν γενικοί κανόνες για την επιλογή του πλήθους των βοηθητικών πηγών. Σε κάθε περίπτωση, απαιτείται η εκτέλεση κάποιου αριθμού δοκιμών, έως ότου προσδιοριστούν αριθμητικά ευσταθή αποτελέσματα και τα σφάλματα των οριακών συνθηκών προκύψουν αρκούντως μικρά.

· Δυσκολία εφαρμογής σε περιπτώσεις ανοικτών χωρίων. Χαρακτηριστικά παραδείγματα αποτελούν τα προβλήματα ακτινοβολίας κεραιών πλησίον της συνοριακής επιφάνειας ημιάπειρου διηλεκτρικού χώρου. Σε αυτές τις περιπτώσεις, το πλήθος των βοηθητικών πηγών και των σημείων επιβολής των οριακών συνθηκών, όπως και τα υπόλοιπα χαρακτηριστικά των κατανομών των θέσεων τους, επηρεάζουν από κοινού και κατά πολύπλοκο τρόπο τα χαρακτηριστικά σύγκλισης και την ακρίβεια των λύσεων, οπότε απαιτείται η διενέργεια μεγάλου αριθμού δοκιμών, για τον προσδιορισμό κάποιων υποβέλτιστων κατανομών που οδηγούν σε αποδεκτές λύσεις.

· Δυσκολία εφαρμογής σε δομές που είναι ηλεκτρικά μικρές σε µία ή περισσότερες διαστάσεις, λόγω της αναγκαστικής γειτνίασης των βοηθητικών πηγών και των σημείων επιβολής των οριακών συνθηκών. Εξαιτίας αυτού του γεγονότος, τα τελευταία χρόνια προτάθηκε μια τροποποίηση της MAS, η οποία καλείται Τροποποιημένη MAS (Modified MAS-MMAS). Η MMAS διαφοροποιείται συγκριτικά µε τη MAS ως προς το γεγονός ότι η κατάστρωση των προς επίλυση εξισώσεων γίνεται απευθείας ως προς τα άγνωστα φορτία και ρεύματα.

· Δυσκολία εφαρμογής σε περιπτώσεις δομών µε μεγάλες ηλεκτρικές απώλειες, εντός των οποίων τα ΗΜ πεδία φθίνουν πολύ έντονα, οπότε εμφανίζεται αριθμητική αστάθεια και αδυναμία προσδιορισμού αριθμητικά ευσταθών λύσεων µε φυσική σημασία. Για την αντιμετώπιση αυτού του προβλήματος, έχει προταθεί η αξιοποίηση προσεγγιστικών οριακών συνθηκών (π.χ. Impedance Boundary Conditions-IBCs).

Λόγω των πλεονεκτημάτων του παρουσιάζει, η μέθοδος των βοηθητικών πηγών, κρίθηκε ιδανική προς χρήση για τον υπολογισμό του πλάτους σκέδασης κατά την εξέταση του προβλήματος της σκέδασης οριζόντια και κατακόρυφα πολωμένου κύματος που μεταδίδεται επάνω στο οριζόντιο επίπεδο από σταγόνα της μορφής που περιγράφεται από το μοντέλο των Pruppacher – Pitter.

4. Μοντελοποίηση υπολογισμοί και αποτελέσματα για σκέδαση ηλεκτρομαγνητικών σημάτων από βροχοπυρήνες.

4.1 Εισαγωγή 


Για την εξέταση του φαινομένου της σκέδασης του ηλεκτρομαγνητικού κύματος από τη βροχή και της παρεμβολής που προκύπτει, εξαιτίας αυτού του φαινομένου, σε γειτονικές ζεύξεις που λειτουργούν στην ίδια συχνότητα, χρειάζονται αρχικά τα δεδομένα που αφορούν τη σκέδαση από μια σταγόνα. Για αυτό το σκοπό χρησιμοποιείται η μέθοδος των βοηθητικών πηγών που αναλύθηκε στο προηγούμενο κεφάλαιο. Με τη μέθοδο των βοηθητικών πηγών εξετάζεται το πρόβλημα της σκέδασης οριζόντια και κατακόρυφα πολωμένου κύματος που μεταδίδεται επάνω στο οριζόντιο επίπεδο, χωρίς δηλαδή να εμφανίζεται ανύψωση, από σταγόνα της μορφής που περιγράφεται από το μοντέλο των Pruppacher – Pitter.

Αποτέλεσμα της χρήσης της μεθόδου των βοηθητικών πηγών είναι η δημιουργία δύο αρχείων με τιμές του πραγματικού και του φανταστικού μέρους του πλάτους σκέδασης (scattering amplitude) σε συνάρτηση με την ισόογκη ακτίνα της σταγόνας Pruppacher – Pitter, τη γωνία 
[image: image189.wmf]f

 και τη συχνότητα (Σχήμα 4.1). Στο ένα αρχείο εξετάζεται η περίπτωση που αφορά το οριζόντια πολωμένο κύμα και στο δεύτερο η περίπτωση του κατακόρυφα πολωμένου κύματος. Σε κάθε περίπτωση, οι τιμές του πραγματικού και του φανταστικού μέρους του πλάτους σκέδασης (scattering amplitude) που παράγονται, αφορούν αντίστοιχα τιμές ισόογκης ακτίνας από 0,025cm ως 0,35cm με βήμα 0,025cm, τιμές γωνίας 
[image: image190.wmf]f

 ως προς την ευθεία γωνία επάνω στο οριζόντιο επίπεδο από 0ο ως 180ο με βήμα 6 μοίρες και τιμές συχνότητας από 20GHz ως 60GHz με βήμα 2GHz.

Λόγω των κβαντοποιημένων τιμών του πραγματικού και του φανταστικού μέρους του πλάτους σκέδασης (scattering amplitude) που υπολογίστηκαν από τη μέθοδο των βοηθητικών πηγών, κρίθηκε αναγκαίο να δημιουργηθεί ένα πρόγραμμα το οποίο υπολογίζει τις τιμές του πραγματικού και του φανταστικού μέρους του πλάτους σκέδασης με γραμμική παρεμβολή, ακόμη και για γωνίες και συχνότητες για τις οποίες οι τιμές τους είναι άγνωστες. Το πρόγραμμα αυτό (int2.m) υλοποιήθηκε με τη βοήθεια του πακέτου Matlab 6.5 Release 13, όπως και όλα τα προγράμματα αυτού του κεφαλαίου τα οποία δημιουργήθηκαν για τις απαιτήσεις της μοντελοποίησης. Με τη βοήθεια αυτού του προγράμματος προκύπτει τελικά ο πίνακας τιμών με διαστάσεις (14,2), ο οποίος περιέχει όλες τις τιμές του πραγματικού και του φανταστικού μέρους του πλάτους σκέδασης για κάθε τιμή της ισόογκης ακτίνας της σταγόνας Pruppacher – Pitter.
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Σχήμα 4.1. Παρουσίαση του σκεδαζόμενου ηλεκτρομαγνητικού κύματος από σταγόνα Pruppacher – Pitter κατά γωνία φ.

Μετά τον υπολογισμό όλων των αναγκαίων τιμών, είναι πλέον δυνατό να εξεταστεί το φαινόμενο της σκέδασης του ηλεκτρομαγνητικού κύματος, όχι πια από μια σταγόνα, αλλά, από τμήμα βροχοπυρήνα τυχαίου μεγέθους και σχήματος καθώς και τυχαίας κατανομής της έντασης της βροχόπτωσης μέσα του. Για την εξέταση αυτή γίνεται η μοντελοποίηση που ακολουθεί, η οποία βασίζεται κυρίως στην αμφιστατική εξίσωση των ραντάρ. Στη συνέχεια περιγράφεται η διαδικασία μοντελοποίησης με βάση αυτήν την εξίσωση, παρουσιάζονται τα αποτελέσματα που προκύπτουν και εξάγονται τα αντίστοιχα συμπεράσματα.

4.2 Η αμφιστατική εξίσωση των ραντάρ (Bistatic Radar Equation)

Η αμφιστατική εξίσωση των ραντάρ (Bistatic Radar Equation-BRE), έχει επικρατήσει σήμερα ως ο κύριος τρόπος υπολογισμού της παρασιτικής σύζευξης μεταξύ γειτονικών διαύλων κοινών χαρακτηριστικών που αλληλοεπηρεάζονται. Η αμφιστατική εξίσωση των ραντάρ περιγράφει το λόγο της ανεπιθύμητης ισχύος που λαμβάνεται από την κεραία λήψης ενός καναλιού, εξαιτίας της σκέδασης, προς την εκπεμπόμενη ισχύ από την κεραία εκπομπής του καναλιού που παρεμβάλει (Σχήμα 4.2).
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Σχήμα 4.2. Γενικά γεωμετρικά χαρακτηριστικά του προβλήματος παρεμβολής λόγω σκέδασης .

Η γενική μορφή της αμφιστατικής εξίσωσης των ραντάρ είναι η ακόλουθη
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:

ο παρασιτικός λόγος σύζευξης
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η παρασιτική ισχύς που φτάνει στον δέκτη που εξετάζεται


[image: image197.wmf]t

P

:

η παρασιτική ισχύς που εκπέμπεται από τον γειτονικό πομπό που ευθύνεται για την παρασιτική σύζευξη
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:

ο κοινός όγκος της τομής των δεσμών εκπομπής των δύο 
γειτονικών διαύλων
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η συντεταγμένη κατά μήκος της δέσμης από τον παρασιτικό εκπομπό ως τον κοινό όγκο της τομής των δεσμών εκπομπής των δύο γειτονικών διαύλων
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η συντεταγμένη κατά μήκος της δέσμης από τον κοινό όγκο της τομής των δεσμών εκπομπής των δύο γειτονικών διαύλων ως την κεραία λήψης του καναλιού που υφίσταται την παρεμβολή
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τα μοναδιαία διανύσματα κατά μήκος των 
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 αντίστοιχα
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το κέρδος της κεραίας εκπομπής που εκπέμπει το παρασιτικό κύμα κατά την διεύθυνση, από την κεραία προς τον κοινό όγκο
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το κέρδος της κεραίας λήψης που λαμβάνει το παρασιτικό κύμα κατά την διεύθυνση, από τον κοινό όγκο προς την κεραία που υφίσταται την παρεμβολή
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οι ολικές αποσβέσεις λόγω βροχής, των κυμάτων από την παρασιτική κεραία εκπομπής ως τον κοινό όγκο και από τον κοινό όγκο ως την κεραία λήψης που υφίσταται την παρεμβολή
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:
η αμφιστατική ανακλαστικότητα (bistatic reflectivity) 

Η αμφιστατική ανακλαστικότητα υπολογίζεται με χρήση ολοκληρώματος σύμφωνα με τη σχέση
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η ισόογκη ακτίνα (equivolume radius) των σταγόνων
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:
η διατομή σκέδασης (scattering cross-section) της σταγόνας με ισόογκη ακτίνα 
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η κατανομή μεγέθους των σταγόνων

Το ολοκλήρωμα 
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 πρέπει να εκτείνεται σε όλο το εύρος ακτινών των σταγόνων που περιέχονται στην κατανομή μεγέθους των σταγόνων.

Το ολοκλήρωμα της αμφιστατικής εξίσωσης των ραντάρ (BRE) στη σχέση 4.1, πρέπει να εκτείνεται σε όλο τον κοινό όγκο της τομής των δεσμών εκπομπής των δύο δεσμών των γειτονικών διαύλων. Επίσης οι αποσβέσεις 
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 πρέπει να εκτείνονται σε όλη την απόσταση από την παρασιτική κεραία εκπομπής στον κοινό όγκο και από τον κοινό όγκο ως την κεραία λήψης που υφίσταται την παρεμβολή.

Η αντίστοιχη αμφιστατική εξίσωση των ραντάρ σε διακριτή μορφή περιγράφεται από τη σχέση
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όπου τα χαρακτηριστικά μεγέθη είναι ανάλογα με αυτά της συνεχούς περίπτωσης και Ν είναι ο ολικός αριθμός των στοιχειωδών όγκων που περιλαμβάνονται στον κοινό όγκο σκέδασης.

Όπως είναι φανερό από την αμφιστατική εξίσωση των ραντάρ στη μορφή που δόθηκε στη σχέση 4.1, είναι πολύ γενική και καλύπτει κάθε περίπτωση σύζευξής με την προϋπόθεση ότι τα φαινόμενα πολλαπλής σκέδασης είναι αμελητέα. Αυτή η γενικότητα, ωστόσο, επάγει και πολυπλοκότητα αφού η αμφιστατική εξίσωση των ραντάρ – BRE είναι ένα ολοκλήρωμα που περιλαμβάνει πολλούς όρους που δεν εξαρτώνται όλοι από τις ίδιες μεταβλητές. Για να γίνει η επίλυση του ολοκληρώματος της αμφιστατικής εξίσωσης του ραντάρ πιο απλή, είναι επιθυμητό να διαχωριστούν οι όροι του ολοκληρώματος. Με τον διαχωρισμό, είναι δυνατό να εξεταστεί με σαφήνεια η επιρροή του κάθε ενός από αυτούς στο ολοκλήρωμα. Για να γίνει ο διαχωρισμός των όρων θα πρέπει να γίνουν ορισμένες παραδοχές

· Οι διαστάσεις του κοινού όγκου όπου τέμνονται οι δέσμες των δύο καναλιών, είναι αρκετά μικρότερες από τις αποστάσεις που έχουν οι κεραίες από αυτόν.

· Η βροχή μπορεί να θεωρηθεί ομοιόμορφη μέσα στον κοινό όγκο.

· Η γωνία σκέδασης του κύματος δεν μεταβάλλεται σημαντικά μέσα στον κοινό όγκο.

· Η συνολική απόσβεση, που είναι το γινόμενο των δύο αποσβέσεων από την κεραία εκπομπής που παρεμβάλλει ως τον κοινό όγκο και από τον κοινό όγκο στην κεραία λήψης που υφίσταται την παρεμβολή δεν μεταβάλλεται εντός του κοινού όγκου.

· Οι λοβοί των δύο κεραιών που τέμνονται είναι στενοί και η γωνία σκέδασης του κύματος από την βροχή είναι αρκετά μεγαλύτερη από το εύρος του ευρύτερου από τους δύο λοβούς.

Όταν ισχύουν οι πιο πάνω παραδοχές, οι ποσότητες 
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 μπορούν να βγουν έξω από το ολοκλήρωμα και το κάθε ολοκλήρωμα από τα [image: image221.wmf]1
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, μπορεί να υπολογιστεί ξεχωριστά. Σε αυτή την περίπτωση τα [image: image225.wmf]1
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 καθώς και η αμφιστατική ανακλαστικότητα 
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, θεωρούνται ως σταθερά και αντιπροσωπευτικά για όλον τον κοινό όγκο. Αυτές οι ποσότητες καθορίζουν την λεγόμενη απώλεια μετάδοσης η όποια προκύπτει για αυτή την περίπτωση από την απλοποιημένη αμφιστατική εξίσωση των ραντάρ.
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, που είναι η αμφιστατική ανακλαστικότητα εκφρασμένη σε dB, και 
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 είναι μια σταθερά που εξαρτάται από τη συχνότητα, τα χαρακτηριστικά της κεραίας και τη γεωμετρία της ζεύξης.
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είναι τα κέρδη των κεραιών σε dB.

Αυτή είναι η βάση της προσέγγισης που ονομάζεται «προσέγγιση ακτίνας μολυβιού» (“pencil beam approximation”) και δίνει καλά αποτελέσματα ως προς την ακρίβεια του υπολογισμού, ενώ, παράλληλα είναι οικονομική ως προς τους υπολογιστικούς πόρους που χρειάζεται.

Αξίζει να σημειωθεί, πως και πάλι η εύρεση του κοινού όγκου χρειάζεται τον υπολογισμό ενός τριπλού ολοκληρώματος. Αυτός ο υπολογισμός μπορεί να απλουστευτεί αν θεωρηθεί ότι η μια δέσμη είναι κατά πολύ στενότερης διατομής από την άλλη. Σε αυτή την περίπτωση ο κοινός όγκος μπορεί να θεωρηθεί ως ένας κύλινδρος με βάσεις την διατομή της πιο στενής ακτίνας ενώ το ύψος του είναι αυτό της πιο μεγάλης ακτίνας διαιρεμένο με 
[image: image233.wmf]sin

q

.

Τα πιο πάνω συμβαίνουν όταν ισχύουν οι πιο πάνω συνθήκες. Ωστόσο οι συνθήκες αυτές δεν ισχύουν πάντα και συνήθως δεν ισχύουν όλες. Ακόμη όμως και σε αυτή την περίπτωση μπορεί να βγουν αποτελέσματα, το σφάλμα των οποίων όμως δεν είναι εύκολα υπολογίσιμο.

4.3 Υπολογιστική ανάλυση και μοντελοποίηση της αμφιστατικής εξίσωσης των ραντάρ.

Όπως αναφέρθηκε πιο πάνω η αμφιστατική εξίσωση των ραντάρ αποτελεί το κύριο εργαλείο για τη μελέτη του φαινομένου της παρασιτικής παρεμβολής που παρουσιάζεται σε γειτονικές ζεύξεις εξαιτίας του φαινομένου της βροχής. Είναι, λοιπόν, αναγκαίο με βάση την αμφιστατική εξίσωση να μελετηθεί η επιρροή των βασικότερων φυσικών και γεωμετρικών παραγόντων που επηρεάζουν την παρεμβολή που εμφανίζεται εξαιτίας της σκέδασης από τις σταγόνες της βροχής, καθώς και των παραγόντων που υπεισέρχονται στο υπολογιστικό σκέλος και επηρεάζουν το σφάλμα και την ακρίβεια του τελικού αποτελέσματος.

Όπως φαίνεται από τη γενική σχέση που περιγράφει την αμφιστατική εξίσωση των ραντάρ, οι παράγοντες που επηρεάζουν την ποσότητα που βρίσκεται εντός του ολοκληρώματος και οι οποίοι είναι αντιπροσωπευτικοί για τον κάθε στοιχειώδη όγκο ολοκλήρωσης (εντός του κοινού όγκου σκέδασης στον οποίο γίνεται η ολοκλήρωση) είναι οι ακόλουθοι

· Η απόσταση που απέχει ο πομπός που εκπέμπει το σκεδαζόμενο κύμα από τον στοιχειώδη όγκο του κοινού όγκου.

· Η απόσταση που απέχει ο πιο πάνω στοιχειώδης όγκος του κοινού όγκου, από την κεραία λήψης που υφίσταται την παρεμβολή.

· Η απόσβεση, λόγω βροχής, που υφίσταται το ηλεκτρομαγνητικό κύμα εκπομπής ώσπου να φτάσει στο κοινό όγκο, Η απόσβεση αυτή εξαρτάται από τις ιδιότητες του κύματος (μήκος κύματος, πόλωση) και τα χαρακτηριστικά που παρουσιάζει ο βροχοπυρήνας κατά μήκος της διεύθυνσης διάδοσής του.

· Η απόσβεση, λόγω βροχής, που υφίσταται το σκεδαζόμενο ηλεκτρομαγνητικό κύμα, καθώς κατευθύνεται από τον κοινό όγκο προς την κεραία λήψης που υφίσταται την παρεμβολή και εξαρτάται επίσης από τις ιδιότητες του και τα χαρακτηριστικά που παρουσιάζει ο βροχοπυρήνας κατά μήκος της διεύθυνσης διάδοσης του.

· Η αμφιστατική ανακλαστικότητα που χαρακτηρίζει τον στοιχειώδη όγκο και η οποία υπολογίζεται επίσης, με τη βοήθεια ολοκληρώματος. Η αμφιστατική ανακλαστικότητα εξαρτάται από την γωνία κατά το οριζόντιο επίπεδο (εξετάζονται περιπτώσεις επίγειων διαύλων) που εξέρχεται το κύμα από τον στοιχειώδη όγκο σκέδασης, από την πόλωση του ηλεκτρομαγνητικού κύματος και από την κατανομή μεγέθους των σταγόνων της βροχής.

Για να μελετηθεί, λοιπόν, με τη βοήθεια της αμφιστατικής εξίσωσης του ραντάρ, η παρεμβολή λόγω σκέδασης που παρουσιάζεται σε γειτονικούς επίγειους διαύλους, έγινε μοντελοποίηση και ειδικός προσδιορισμός των πιο πάνω παραμέτρων με βάση λογικές παραδοχές που εξασφαλίζουν ορθά αποτελέσματα με παράλληλη πρόνοια για την οικονομία υπολογιστικών πόρων.

Στη συνέχεια αναλύονται τα βασικότερα βήματα της μοντελοποίησης, προσδιορίζονται οι κυριότερες παράμετροι εξάρτησης της σκέδασης και παρουσιάζονται τα αποτελέσματα για χαρακτηριστικές τιμές των παραμέτρων.

4.3.1 Η γεωμετρική δομή του μοντέλου.

Η γεωμετρική δομή του μοντέλου που δημιουργήθηκε, ουσιαστικά αφορά κυρίως τον καθορισμό της θέσης των πομπών και των δεκτών των δύο γειτονικών ζεύξεων στο επίπεδο. Επίσης, μέσω του γεωμετρικού μοντέλου, γίνεται η κατάλληλη τοποθέτηση της περιοχής βροχόπτωσης με την κατανομή έντασης που την χαρακτηρίζει και θα αναλυθεί ακολούθως. Τέλος, προσδιορίζεται ο κοινός όγκος σκέδασης για τις δύο δέσμες των κεραιών.

Ως σημείο αναφοράς και τοποθέτησης της αρχής των αξόνων, ορίζεται το κέντρο του κοινού όγκου σκέδασης. Στις περιπτώσεις που εξετάζονται από την εργασία, το κέντρο του βροχοπυρήνα, βρίσκεται επίσης στην αρχή των αξόνων και συμπίπτεί με το κέντρο του κοινού όγκου σκέδασης.

Επιπλέον, από τις δύο ζεύξεις, η ζεύξη που παρεμβάλει θεωρείται ζεύξη αναφοράς και ο πομπός που παρεμβάλει βρίσκεται επάνω στον άξονα 
[image: image234.wmf]'
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 στον αρνητικό ημιάξονα, στα αριστερά, δηλαδή, του κέντρου του κοινού όγκου σκέδασης. Από την άλλη πλευρά, η ζεύξη, της οποίας ο δέκτης υφίσταται την παρεμβολή, είναι αυτή που αλλάζει τον προσανατολισμό της για τις διάφορες περιπτώσεις που εξετάζονται. Έτσι λοιπόν, η τελευταία προσανατολίζεται σε κάθε περίπτωση έτσι ώστε κάθε φορά η κεραία λήψης της να δέχεται το ηλεκτρομαγνητικό κύμα που προέρχεται από τον κοινό όγκο σκέδασης σχηματίζοντας με τον θετικό ημιάξονα 
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 γωνία 
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. Στα επόμενα σχεδιαγράμματα φαίνεται η κάτοψη της γεωμετρικής απεικόνισης του μοντέλου για χαρακτηριστικές τιμές της γωνίας 
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Σχήμα 4.3. Κάτοψη της γεωμετρικής απεικόνισης του μοντέλου για τιμή της γωνίας 
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Σχήμα 4.4. Κάτοψη της γεωμετρικής απεικόνισης του μοντέλου για τιμή της γωνίας 
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Αξίζει να σημειωθεί ότι για τις περιπτώσεις που εξετάζονται στη συνέχεια, ο πομπός και ο δέκτης ισαπέχουν από το κέντρο του κοινού όγκου και το κέντρο του βροχοπυρήνα. Παρόλα αυτά το πρόγραμμα που έχει δημιουργηθεί μπορεί να δεχθεί ως είσοδο διαφορετικές αποστάσεις για τον πομπό που εκπέμπει το σκεδαζόμενο κύμα και για τον δέκτη που υφίσταται την παρεμβολή. Ο λόγος για τον οποίο οι αποστάσεις έχουν τηρηθεί ίσες, είναι ότι, σε αυτή την εργασία ενδιαφέρει η πληροφορία που σχετίζεται με τη γωνιακή εξάρτηση της σκέδασης και της επακόλουθης παρεμβολής και έτσι ασυμμετρίες όσο αφορά την απόσταση έχουν παραμεριστεί.

4.3.2 Υπολογισμός των αποσβέσεων

Ο υπολογισμός της απόσβεσης 
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 από τον πομπό προς τον κοινό όγκο, που οφείλεται στην βροχή και ο αντίστοιχος υπολογισμός της απόσβεσης 
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 από τον κοινό όγκο προς την κεραία λήψης γίνεται χωριστά. Σε κάθε περίπτωση, όμως, ο υπολογισμός της ειδικής απόσβεσης γίνεται με χρήση των σχέσεων που ακολουθούν
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 είναι η ειδική απόσβεση για ηλεκτρομαγνητικό κύμα οριζόντιας ή κατακόρυφης πόλωσης, 
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 είναι το φανταστικό μέρος του πλάτους σκέδασης (scattering amplitude), 
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 είναι η κατανομή του μεγέθους της σταγόνας (εδώ χρησιμοποιείται η κατανομή Marshall – Palmer), 
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 το μήκος κύματος του ηλεκτρομαγνητικού κύματος,
[image: image250.wmf]b

 η γωνία ανύψωσης του ηλεκτρομαγνητικού κύματος και 
[image: image251.wmf]a

 η ισόογκη ακτίνα των σταγόνων [Ε-10].

Οι προηγούμενες σχέσεις δίνουν την ειδική απόσβεση του ηλεκτρομαγνητικού κύματος λόγω της διάδοσης του σε περιοχή με βροχόπτωση, σε dB. Σε περίπτωση ομοιόμορφης κατανομής της έντασης της βροχής η ολική απόσβεση θα μπορούσε να βρεθεί με απλό πολλαπλασιασμό της ειδικής απόσβεσης με την απόσταση που διανύεται εντός του βροχοπυρήνα. Στην πραγματικότητα όμως, όπως αναλύθηκε σε προηγούμενο κεφάλαιο, η ένταση της βροχής εντός του βροχοπυρήνα δεν είναι σταθερή, αλλά, μεταβάλλεται και μπορεί σε γενικές γραμμές να προσεγγιστεί από μια δισδιάστατη κατανομή Gauss. Έτσι ο υπολογισμός της απόσβεσης δεν μπορεί να γίνει μονοκόμματα, μπορεί όμως να γίνει τμηματικά με διαμέριση του βροχοπυρήνα σε επιμέρους στοιχειώδεις τετραγωνικές επιφάνειες, μέσα στις οποίες η ένταση της βροχόπτωσης μπορεί να θεωρηθεί σταθερή. Για αυτές τις επιφάνειες είναι πλέον δυνατό να υπολογιστεί η απόσβεση του ηλεκτρομαγνητικού κύματος που τις διασχίζει. Για να υπολογιστεί λοιπόν τμηματικά, η απόσβεση λόγω βροχής, χρειάζεται να μοντελοποιηθεί η κατανομή της έντασης της βροχόπτωσης μέσα στο βροχοπυρήνα. Για να γίνει αυτό, στην αρχή διαμερίζεται η επιφάνεια γύρω από την αρχή των αξόνων σε τετραγωνικές επιφάνειες πλευράς 100m σε απόσταση 2,5km προς κάθε κατεύθυνση. Στη συνέχεια, για τη μοντελοποίηση της κατανομής της έντασης της βροχής, θεωρείται μια κανονικοποιημένη κατανομή Gauss η οποία παίρνει τιμές σε τετραγωνικά πλαίσια ίδιων διαστάσεων με αυτά που προέκυψαν από την προηγούμενη διαμέριση. Τα χαρακτηριστικά της κατανομής καθορίζονται από τις παραμέτρους που δίνουν την θέση του κέντρου της, όπου παίρνει την μέγιστη τιμή της (x_mean, y_mean), και από το εύρος μισής τιμής, όπου η τιμή της πέφτει στο μισό, για κάθε άξονα του καρτεσιανού συστήματος συντεταγμένων (SIGMA_X, SIGMA_Y). Ακολούθως γίνεται η αντιστοίχηση των τιμών της κατανομής του Gauss, σύμφωνα με το εύρος της και την θέση του μεγίστου, με τις θέσεις του πλέγματος τετραγώνων που έχει δημιουργηθεί. Τέλος κάθε τιμή μέσα στην επιφάνεια που διαμερίστηκε, πολλαπλασιάζεται με τη μέγιστη τιμή της έντασης της βροχόπτωσης και προκύπτει το τελικό πεδίο τιμών έντασης βροχής για τον βροχοπυρήνα. Στα σχήματα που ακολουθούν παρουσιάζονται ενδεικτικές κανονικοποιημένες κατανομές, όπως αυτές προκύπτουν ακολουθώντας την διαδικασία που περιγράφτηκε προηγουμένως.
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Σχήμα 4.5. Κανονικοποιημένη κατανομή Gauss με κέντρο (0,0) και εύρος για κάθε άξονα (SIGMA_X, SIGMA_Y) = (2,2). Απεικόνιση σε μορφή δικτυωτού πλέγματος.
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Σχήμα 4.6. Κανονικοποιημένη κατανομή Gauss με κέντρο (0,0) και εύρος για κάθε άξονα (SIGMA_X, SIGMA_Y) = (2,2). Απεικόνιση σε μορφή διακριτών σημειακών τιμών.

Αξίζει να σημειωθεί ότι μεταβάλλοντας τα χαρακτηριστικά καθορισμού της κατανομής Gauss, είναι δυνατό να αλλάξει η θέση του βροχοπυρήνα, καθώς και το σχήμα του. Χαρακτηριστικά παραδείγματα παρουσιάζονται στα σχήματα που ακολουθούν.
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Σχήμα 4.7. Κανονικοποιημένη κατανομή Gauss με κέντρο (0,0) και εύρος για κάθε άξονα (SIGMA_X, SIGMA_Y) = (2,1). Απεικόνιση σε μορφή διακριτών σημειακών τιμών.
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Σχήμα 4.8. Κανονικοποιημένη κατανομή Gauss με κέντρο (0,0.5) και εύρος για κάθε άξονα (SIGMA_X, SIGMA_Y) = (1,1). Απεικόνιση σε μορφή δικτυωτού πλέγματος.
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Σχήμα 4.9. Κανονικοποιημένη κατανομή Gauss με κέντρο (0,0.5) και εύρος για κάθε άξονα (SIGMA_X, SIGMA_Y) = (1,1). Απεικόνιση σε μορφή διακριτών σημειακών τιμών.

Για την κατανόηση των πιο πάνω σχημάτων αξίζει να σημειωθεί ότι το κέντρο (0,0) αντιστοιχεί σε στοιχείο του πίνακα διαμέρισης (26,26). Ο πίνακας διαμέρισης έχει διαστάσεις (51,51) και κάθε στοιχείο του αντιστοιχεί σε τετραγωνική επιφάνεια 100 επί 100 μέτρα.

Με τη βοήθεια του πεδίου τιμών έντασης που δημιουργήθηκε από την διαμέριση που περιγράφτηκε πιο πάνω, είναι πλέον δυνατό να υπολογιστεί η ολική απόσβεση λόγω βροχής, ενός κύματος, καθώς αυτό διαπερνά τον βροχοπυρήνα.

Η περίπτωση υπολογισμού της απόσβεσης που υφίσταται το ηλεκτρομαγνητικό κύμα κατά την διέλευση του από τον βροχοπυρήνα, καθώς αυτό διαδίδεται από τον πομπό που προκαλεί την παρεμβολή προς τον κοινό όγκο σκέδασης, είναι απλή. Η διεύθυνση διάδοσης του κύματος σε αυτή την περίπτωση, είναι παράλληλη προς την μία πλευρά των τετραγώνων του πλέγματος, όπως αυτό φαίνεται στο σχήμα που ακολουθεί.

[image: image257.jpg]



Σχήμα 4.10. Διεύθυνση του ηλεκτρομαγνητικού κύματος εντός του πλέγματος του βροχοπυρήνα κατά την διάδοση από τον πομπό που προκαλεί την παρεμβολή προς τον κοινό όγκο σκέδασης. Κίνηση παράλληλη στις ακμές των τετραγωνικών στοιχείων του πλέγματος.

Έτσι η ολική απόσβεση που οφείλεται στη βροχή, κατά την διάδοση του κύματος στον βροχοπυρήνα, προκύπτει απλά, από το γινόμενο της ειδικής απόσβεσης επί το άθροισμα του μήκους των πλευρών των τετραγώνων που διασχίζει ως τον στοιχειώδη όγκο του κοινού όγκου σκέδασης στον οποίο αναφέρεται.

Αντίθετα στην περίπτωση της διάδοσης από τον στοιχειώδη όγκο του κοινού όγκου σκέδασης προς την κεραία λήψης που υφίσταται την παρεμβολή, το ηλεκτρομαγνητικό κύμα κατά την διάδοση του δεν ακολουθεί πορεία παράλληλη στις ακμές του πλέγματος, αφού το πλέγμα δεν μπορεί να θεωρηθεί ότι περιστρέφεται μαζί με την διεύθυνση διάδοσης του κύματος και αυτό γιατί δεν υπάρχει πολική συμμετρία για το πλάτος σκέδασης που εμπλέκεται στον υπολογισμό. Το τελευταίο κάνει τον υπολογισμό της ολικής απόσβεσης, λόγω της βροχής, πιο δύσκολο καθώς η διεύθυνση του κύματος μπορεί να διαπερνά το πλέγμα των τετραγώνων σύμφωνα με τα ακόλουθα σχήματα. 
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Σχήμα 4.11. Διεύθυνση του ηλεκτρομαγνητικού κύματος εντός του πλέγματος του βροχοπυρήνα κατά την διάδοση από τον στοιχειώδη όγκο του κοινού όγκου σκέδασης προς την κεραία λήψης που υφίσταται την παρεμβολή. Κίνηση κατά την οποία ισχύει, 
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Σχήμα 4.12. Διεύθυνση του ηλεκτρομαγνητικού κύματος εντός του πλέγματος του βροχοπυρήνα κατά την διάδοση από τον στοιχειώδη όγκο του κοινού όγκου σκέδασης προς την κεραία λήψης που υφίσταται την παρεμβολή. Κίνηση κατά την οποία ισχύει, 
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Από τα πιο πάνω σχήματα είναι φανερό ότι για να καταμετρηθούν όλα τα τετράγωνα που διατρέχονται από το κύμα είναι αναγκαίο να εξεταστούν δύο κύριες περιπτώσεις, με τις αντίστοιχες τους για γωνίες 
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 οι τομείς διαχωρισμού φαίνονται στο επόμενο σχήμα.
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Σχήμα 4.13. Τομείς διαχωρισμού για την μοντελοποίηση και υπολογισμό της απόσβεσης για κάθε πιθανή περίπτωση.

Στην περίπτωση που για τη γωνία 
[image: image266.wmf]f

 ισχύει 
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, καθώς το 
[image: image268.wmf]x

 αυξάνεται, ελέγχεται σε ποια τιμή του 
[image: image269.wmf]y

 αντιστοιχεί. Με αυτόν τον τρόπο προσδιορίζεται το «ενεργό» τετράγωνο και επακόλουθα υπολογίζεται η ειδική απόσβεση και στη συνέχεια η απόσβεση που θα υποστεί το κύμα κατά την διάδοση του μέσα από το τετράγωνο. Προσοχή, σε αυτή την περίπτωση πρέπει να δοθεί στο να διαιρεθεί το μήκος της πλευράς του τετραγώνου με 
[image: image270.wmf]cos

f

 ώστε να προκύψει η πραγματική απόσταση που διανύεται σε κάθε τετράγωνο.

Ανάλογα, στην περίπτωση για την οποία η εφαπτόμενη της γωνίας είναι μεγαλύτερη της μονάδας και μικρότερη από μια οριακή μεγάλη τιμή, καθώς το 
[image: image271.wmf]y

 αυξάνεται, ελέγχεται σε ποια τιμή του 
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 αντιστοιχεί. Με αυτό τον τρόπο προσδιορίζεται και πάλι το «ενεργό» τετράγωνο, επακόλουθα υπολογίζεται η ειδική απόσβεση και τελικά, η απόσβεση που θα υποστεί το κύμα κατά την διάδοση του μέσα από το τρέχον τετράγωνο. Προσοχή, σε αυτή την περίπτωση πρέπει να δοθεί και πάλι στο να διαιρεθεί το μήκος της πλευράς του τετραγώνου με 
[image: image273.wmf]sin
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 ώστε να προκύψει η πραγματική απόσταση που διανύεται σε κάθε τετράγωνο. Με αυτόν τον τρόπο υπολογίζεται η ολική απόσβεση που υφίσταται το κύμα κατά την διάδοση του από τον στοιχειώδη όγκο του κοινού όγκου σκέδασης, ώσπου να εξέλθει από τον βροχοπυρήνα. Αντίστοιχη διαδικασία και διαμέριση εκτελείται και για τις γωνίες για τις οποίες ισχύει 
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Τελικά με εφαρμογή της πιο πάνω διαδικασίας υπολογίζεται η ολική απόσβεση του ηλεκτρομαγνητικού κύματος, εξαιτίας της βροχής στον βροχοπυρήνα. Όπως είναι φυσικό και αναμενόμενο η απόσβεση αυτή δεν εξαρτάται από τη γωνία 
[image: image275.wmf]f

, αλλά εξαρτάται μόνο από την θέση του στοιχειώδους στοιχείου του κοινού όγκου ως προς τον βροχοπυρήνα και την κατανομή της έντασης της βροχόπτωσης που επικρατεί.

4.3.3 Υπολογισμός της αμφιστατικής ανακλαστικότητας (Bistatic Reflectivity)

Ένας ακόμη σημαντικός παράγοντας ο οποίος επηρεάζει το ολοκλήρωμα στην αμφιστατική εξίσωση του ραντάρ, είναι η αμφιστατική ανακλαστικότητα. Όπως παρουσιάστηκε και προηγουμένως, η αμφιστατική ανακλαστικότητα υπολογίζεται από τη σχέση



[image: image276.wmf]$

$

max

0

(,)()(,,)

a

bbi

zionaioada

s

=

ò

$$


 MACROBUTTON MTPlaceRef \* MERGEFORMAT (4.8)

όπου 
[image: image277.wmf]a

 είναι η ισόογκη ακτίνα (equivolume radius) των σταγόνων, 
[image: image278.wmf]$
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 είναι η διατομή σκέδασης (scattering cross-section) της σταγόνας με ισόογκη ακτίνα 
[image: image279.wmf]a

 και 
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 η κατανομή μεγέθους των σταγόνων.

Από την πιο πάνω σχέση είναι φανερό ότι η αμφιστατική ανακλαστικότητα εξαρτάται από την κατανομή του μεγέθους των σταγόνων της βροχής 
[image: image281.wmf]()
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 και την διατομή σκέδασης (scattering cross section) που με την σειρά της εξαρτάται από τις τιμές του πραγματικού και του φανταστικού μέρους του πλάτους σκέδασης (scattering amplitude). Η διατομή σκέδασης δίνεται από τη σχέση



[image: image282.wmf]$

2

2

2

_

2

(,,)lim44

sc

scampl

bi

r

inc

E

ioarE

E

spp

®¥

==

ur

ur

$

ur


 MACROBUTTON MTPlaceRef \* MERGEFORMAT (4.9)

Είναι φανερό, από την προηγούμενη σχέση, ότι εφόσον η διατομή σκέδασης εξαρτάται από το μέτρο του πλάτους σκέδασης, εξαρτάται και από τη συχνότητα, τη γωνία 
[image: image283.wmf]f

, την πόλωση του ηλεκτρομαγνητικού κύματος πρόσπτωσης και φυσικά από την ισόογκη ακτίνα των σταγόνων της βροχής.

Στο πλαίσιο της εργασίας διερευνήθηκε η εξάρτηση της αμφιστατικής ανακλαστικότητας από τη συχνότητα και την πόλωση του ηλεκτρομαγνητικού κύματος πρόσπτωσης, καθώς και από την ένταση της βροχόπτωσης. Τα αποτελέσματα που προκύπτουν αφορούν κάθε τιμή της γωνίας σκέδασης 
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Οι τιμές του πραγματικού και του φανταστικού μέρους του πλάτους σκέδασης (scattering amplitude) υπολογίστηκαν με τη βοήθεια της μεθόδου των βοηθητικών πηγών για σταγόνα Pruppacher – Pitter, ενώ, η κατανομή μεγέθους των σταγόνων που υιοθετήθηκε είναι η κατανομή Marshall – Palmer.

Τα αποτελέσματα του μοντέλου για την αμφιστατική ανακλαστικότητα, για συχνότητες μεταξύ 20 και 60GHz, για οριζόντια και κατακόρυφη πόλωση και για τιμές έντασης της βροχόπτωσης 
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 παρουσιάζονται στα σχήματα που ακολουθούν.
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Σχήμα 4.14. Αμφιστατική ανακλαστικότητα για τη συχνότητα των 20GHz. Πόλωση οριζόντια. Ένταση βροχόπτωσης R={50, 100, 200}.
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Σχήμα 4.15. Αμφιστατική ανακλαστικότητα για τη συχνότητα των 20GHz. Πόλωση κατακόρυφη. Ένταση βροχόπτωσης R={50, 100, 200}.
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Σχήμα 4.16. Αμφιστατική ανακλαστικότητα για τη συχνότητα των 30GHz. Πόλωση οριζόντια. Ένταση βροχόπτωσης R={50, 100, 200}.
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Σχήμα 4.17. Αμφιστατική ανακλαστικότητα για τη συχνότητα των 30GHz. Πόλωση κατακόρυφη. Ένταση βροχόπτωσης R={50, 100, 200}.
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Σχήμα 4.18. Αμφιστατική ανακλαστικότητα για τη συχνότητα των 40GHz. Πόλωση οριζόντια. Ένταση βροχόπτωσης R={50, 100, 200}.
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Σχήμα 4.19. Αμφιστατική ανακλαστικότητα για τη συχνότητα των 40GHz. Πόλωση κατακόρυφη. Ένταση βροχόπτωσης R={50, 100, 200}.

[image: image292.jpg]BISTATIC REFLECTVITY

3
5
5
7

B

\_
\
|
[
!
[
|
|

™

BISTATIC REFLECTVITY
Strting points (229,159,169} or Re(S0.100.200]

o

SCATTERNG ANGLE

£

)




Σχήμα 4.20. Αμφιστατική ανακλαστικότητα για τη συχνότητα των 50GHz. Πόλωση οριζόντια. Ένταση βροχόπτωσης R={50, 100, 200}.
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Σχήμα 4.21. Αμφιστατική ανακλαστικότητα για τη συχνότητα των 50GHz. Πόλωση κατακόρυφη. Ένταση βροχόπτωσης R={50, 100, 200}.
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Σχήμα 4.22. Αμφιστατική ανακλαστικότητα για τη συχνότητα των 60GHz. Πόλωση οριζόντια. Ένταση βροχόπτωσης R={50, 100, 200}.
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Σχήμα 4.23. Αμφιστατική ανακλαστικότητα για τη συχνότητα των 60GHz. Πόλωση κατακόρυφη. Ένταση βροχόπτωσης R={50, 100, 200}.

Στα πιο πάνω σχήματα για λόγους σύγκρισης των αποτελεσμάτων η τιμή για 
[image: image296.wmf]0
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 έχει τοποθετηθεί στα 0dB. Για λόγους πληρότητας ωστόσο, συγκεντρωτικά, οι αρχικές τιμές για κάθε περίπτωση περιέχονται στον πίνακα 4.1.

Πίνακας 4.1. Πίνακας τιμών της αμφιστατικής ανακλαστικότητας για 
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	  R

f(GHz)
	‘h’
	‘v’

	
	50
	100
	200
	50
	100
	200

	20
	-32,8
	-29,0
	-25,4
	-40,7
	-37,0
	-33,5

	30
	-27,8
	-24,4
	-21,3
	-34,7
	-31,5
	-28,4

	40
	-24,9
	-21,8
	-18,7
	-31,5
	-28,5
	-25,6

	50
	-22,9
	-19,9
	-16,9
	-29,5
	-26,6
	-23,8

	60
	-21,4
	-18,4
	-15,5
	-28,1
	-25,2
	-22,5


Από τα αποτελέσματα για τις συχνότητες μεταξύ 20 και 60GHz, για οριζόντια και κατακόρυφη πόλωση και για τιμές έντασης της βροχόπτωσης 
[image: image298.wmf]{50,100,200}
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, προκύπτουν οι ακόλουθες παρατηρήσεις και συμπεράσματα.

· Οι μέγιστες τιμές αμφιστατικής ανακλαστικότητας προκύπτουν για τις μέγιστες τιμές έντασης βροχόπτωσης 
[image: image299.wmf]200/
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 τόσο στην οριζόντια όσο και στην κατακόρυφη πόλωση.

· Οι μέγιστες τιμές αμφιστατικής ανακλαστικότητας προκύπτουν για τις μέγιστες τιμές συχνότητας 
[image: image300.wmf]60

fGHz

=

 τόσο στην οριζόντια όσο και στην κατακόρυφη πόλωση, ενώ καθώς η συχνότητα αυξάνει οι τιμές αμφιστατικής ανακλαστικότητας μεγαλώνουν μονότονα.

· Η οριζόντια πόλωση παρουσιάζει μεγαλύτερες τιμές αμφιστατικής ανακλαστικότητας από την κατακόρυφη.

· Η μεταβλητότητα ως προς την γωνία, της αμφιστατικής ανακλαστικότητας για οριζόντια πόλωση, παραμένει αρκετά σημαντική ~8dB αντίθετα στην κατακόρυφη πόλωση η μεταβλητότητα μειώνεται πέφτοντας από ~9dB σε ~3dB για τις μεγάλες συχνότητες.

· Η μεταβολή της αμφιστατικής ανακλαστικότητας στην οριζόντια πόλωση εμφανίζει αρχικά (σε μικρές συχνότητες 20-30GHz) συμμετρία ως προς τις γωνίες εκατέρωθεν των ~90ο είναι όμως ασύμμετρη ως προς την γωνία για τις μεγαλύτερες συχνότητες.

· Η μεταβολή της αμφιστατικής ανακλαστικότητας στην κατακόρυφη πόλωση είναι ασύμμετρη ως προς τη γωνία.

· Αν και σε χαμηλές συχνότητες και οριζόντια πόλωση, η τιμή της αμφιστατικής ανακλαστικότητας μεταβάλλεται πιο έντονα για 
[image: image301.wmf]50/
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 τέμνοντας τα αντίστοιχα διαγράμματα 
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 και 
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 στη συνέχεια η συμπεριφορά της είναι πιο ήπια και ανάλογη των υπολοίπων.

· Καθώς η ένταση της βροχής αυξάνει, η ελάχιστη τιμή της αμφιστατικής ανακλαστικότητας, όπου εμφανίζεται σε ενδιάμεσες τιμές γωνίας, μετατοπίζεται δεξιά ως προς τις γωνίες, δηλαδή, σε μεγαλύτερες γωνίες.

· Στην περίπτωση της κατακόρυφης έντασης μετά τα 50GHz και κυρίως για μεγάλη ένταση βροχής, εμφανίζεται ελάχιστη τιμή σε ενδιάμεσες τιμές γωνίας.

Ως τελικό συμπέρασμα, προκύπτει η αμφιστατική ανακλαστικότητα παίρνει την μεγαλύτερη τιμή της είναι για οριζόντια πόλωση, 
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, και 
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, όταν η γωνία 
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. Αυτή είναι η χειρότερη περίπτωση αφού αυξάνοντας την επίδραση που έχει η σκέδαση λόγω βροχής δημιουργούνται χειρότερες καταστάσεις παρεμβολής.

Στη συνέχεια συγκρίνονται τα αποτελέσματα του μοντέλου που αναλύθηκε, για την αμφιστατική ανακλαστικότητα, για τη συχνότητα των 30GHz, για οριζόντια πόλωση και για τιμές έντασης της βροχόπτωσης 
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 με το αντίστοιχο μοντέλο για σφαιροειδείς σταγόνες που έχει υπολογιστεί από την θεωρία Mie. 
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Σχήμα 4.24. Σύγκριση αμφιστατικής ανακλαστικότητας μεταξύ του MAS_P-P μοντέλου και του MIE_Spher μοντέλου, για τη συχνότητα των 30GHz. Πόλωση οριζόντια. Ένταση βροχόπτωσης R=50.
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Σχήμα 4.25. Σύγκριση αμφιστατικής ανακλαστικότητας μεταξύ του MAS_P-P μοντέλου και του MIE_Spher μοντέλου, για τη συχνότητα των 30GHz. Πόλωση οριζόντια. Ένταση βροχόπτωσης R=100.
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Σχήμα 4.26. Σύγκριση αμφιστατικής ανακλαστικότητας μεταξύ του MAS_P-P μοντέλου και του MIE_Spher μοντέλου, για τη συχνότητα των 30GHz. Πόλωση οριζόντια. Ένταση βροχόπτωσης R=200.

Από τα αποτελέσματα της σύγκρισης του μοντέλου MAS P-P με το αντίστοιχο μοντέλο για σφαιροειδείς σταγόνες που έχει υπολογιστεί από την θεωρία Mie, για την αμφιστατική ανακλαστικότητα, για τη συχνότητα των 30GHz, για οριζόντια πόλωση και για τιμές έντασης της βροχόπτωσης 
[image: image311.wmf]{50,100,200}
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, προκύπτουν οι ακόλουθες παρατηρήσεις και συμπεράσματα.

· Η μέγιστη διαφορά που προκύπτει για την τιμή της αμφιστατικής ανακλαστικότητας είναι ~1-2dB και προκύπτεί για γωνία 
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· Σε γενικές γραμμές τα δύο μοντέλα έχουν ποιοτικά την ίδια συμπεριφορά.

· Για γωνίες 
[image: image313.wmf]120

o

f

>

 το μοντέλο για σφαιροειδείς σταγόνες, που έχει υπολογιστεί από την θεωρία Mie, δίνει μεγαλύτερες τιμές αμφιστατικής ανακλαστικότητας, αλλά, όχι πάνω από μισό dB.

Ως τελικό συμπέρασμα, προκύπτει ότι τα αποτελέσματα του μοντέλου MAS P-P με το αντίστοιχο μοντέλο για σφαιροειδείς σταγόνες που έχει υπολογιστεί από την θεωρία Mie, για την αμφιστατική ανακλαστικότητα, για τη συχνότητα των 30GHz, για οριζόντια πόλωση και για τιμές έντασης της βροχόπτωσης 
[image: image314.wmf]{50,100,200}
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, εμφανίζουν ουσιώδεις διαφορές. Επιπλέον πρέπει να τονιστεί ότι δεν υπάρχει αντίστοιχη μελέτη για κατακόρυφη πόλωση πουθενά στην βιβλιογραφία. Το τελευταίο πιθανά να οφείλεται στην αδυναμία των μοντέλων σφαιροειδούς σταγόνας να περιλάβουν την ασυμμετρία των πραγματικών σταγόνων ως προς το κατακόρυφο επίπεδο.

4.3.4 Υπολογισμός του λόγου S/I
Έχοντας υπολογίσει τα χαρακτηριστικά μεγέθη που προσδιορίζουν την συνάρτηση που βρίσκεται μέσα στο ολοκλήρωμα της σχέσης 4.1 είναι πλέον δυνατό να υπολογιστεί ο λόγος 
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 είναι η παρασιτική ισχύς που φτάνει στον δέκτη που εξετάζεται και 
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 η παρασιτική ισχύς που εκπέμπεται από τον γειτονικό πομπό που ευθύνεται για την παρασιτική σύζευξη. Αυτό μπορεί να γίνει με ολοκλήρωση (άθροιση) των τιμών της συνάρτησης που βρίσκεται μέσα στο ολοκλήρωμα της σχέσης 4.1 για κάθε στοιχειώδη όγκο που περιλαμβάνεται μέσα στον κοινό όγκο.

Ως δομή κοινού όγκου χρησιμοποιήθηκε το απλοποιημένο μοντέλου του κύβου. Κάθε στοιχειώδης όγκος είναι ένας μικρός κύβός μέσα στον μεγαλύτερο και προσδιορίζεται από τις συντεταγμένες του κέντρου του. Οι συντεταγμένες αυτές αποτελούν σημείο αναφοράς για τον υπολογισμό των μεγεθών 
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, οι οποίες θεωρούνται χαρακτηριστικές του κάθε στοιχειώδους όγκου-κύβου και δεν είναι σταθερές για όλον τον κοινό όγκο. Η προηγούμενη περιγραφή φαίνεται στο επόμενο σχήμα.
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Σχήμα 4.27. Η δομή του κοινού όγκου που χρησιμοποιήθηκε. Μοντέλο του κύβου.

Το μέγεθος του κοινού όγκου των δύο δεσμών καθορίζεται από το πλάτος τους στο σημείο στο οποίο τέμνονται. Στο μοντέλο που υλοποιήθηκε, θεωρήθηκε ότι το άνοιγμα της δέσμης όλων των κεραιών είναι 3ο και αυτό αντιστοιχεί σε ακμή του κύβου του κοινού όγκου 100m για απόσταση μεταξύ κεραιών και κοινού όγκου 2km ή 300m για απόσταση μεταξύ κεραιών και κοινού όγκου 6km. Συμπερασματικά, λοιπόν ο κοινός όγκος που αναπαριστάται στο Σχ.4.27 αντιστοιχεί σε απόσταση κοινού όγκου και κεραιών 6km. Το πρόγραμμα που υλοποιήθηκε μπορεί σε κάθε περίπτωση να υπολογίζει τον κοινό όγκο και τον αριθμό των στοιχειωδών όγκων που περιλαμβάνει.

Ο σκοπός όλης της προηγούμενης υλοποίησης είναι ο υπολογισμός του λόγου του επιθυμητού σήματος που φτάνει στην κεραία λήψης, δια το σήμα που φτάνει σε αυτή λόγω της παρεμβολής (S/I). Ο λόγος αυτός υπολογίζεται διαιρώντας κατά μέλη την αμφιστατική εξίσωση του ραντάρ που αφορά την κεραία λήψης θέτοντας όμως 
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, ώστε να προκύψει μόνο η απόσβεση του σήματος από την διέλευση από τον βροχοπυρήνα, με την αμφιστατική εξίσωση του ραντάρ που αφορά την κεραία λήψης που δέχεται την παρεμβολή. Θεωρώντας ότι τα κέρδη και τα υπόλοιπα χαρακτηριστικά των κεραιών εκπομπής είναι τα ίδια, ο λόγος που προκύπτει είναι ο επιθυμητός λόγος του επιθυμητού σήματος που φτάνει στην κεραία λήψης, δια το σήμα που φτάνει σε αυτή λόγω της παρεμβολής (S/I).

Τα αποτελέσματα που προέκυψαν για αποστάσεις μεταξύ των κεραιών και του κοινού όγκου 2km, για οριζόντια και κατακόρυφη πόλωση, για συχνότητες 30GHz, 42GHz, και 60GHz και για μέγιστες εντάσεις βροχόπτωσης στον βροχοπυρήνα 
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(mm/h), παρουσιάζονται στα ακόλουθα σχήματα.
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Σχήμα 4.28. Λόγος του επιθυμητού σήματος που φτάνει στην κεραία λήψης, δια το σήμα που φτάνει σε αυτή λόγω της παρεμβολής (S/I), για τη συχνότητα των 30GHz. Πόλωση οριζόντια. Ένταση βροχόπτωσης R={30, 50, 100}(mm/h).
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Σχήμα 4.29. Λόγος του επιθυμητού σήματος που φτάνει στην κεραία λήψης, δια το σήμα που φτάνει σε αυτή λόγω της παρεμβολής (S/I), για τη συχνότητα των 30GHz. Πόλωση κατακόρυφη. Ένταση βροχόπτωσης R={30, 50, 100}(mm/h).
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Σχήμα 4.30. Λόγος του επιθυμητού σήματος που φτάνει στην κεραία λήψης, δια το σήμα που φτάνει σε αυτή λόγω της παρεμβολής (S/I), για τη συχνότητα των 42GHz. Πόλωση οριζόντια. Ένταση βροχόπτωσης R={30, 50, 100}(mm/h).
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Σχήμα 4.31. Λόγος του επιθυμητού σήματος που φτάνει στην κεραία λήψης, δια το σήμα που φτάνει σε αυτή λόγω της παρεμβολής (S/I), για τη συχνότητα των 42GHz. Πόλωση κατακόρυφη. Ένταση βροχόπτωσης R={30, 50, 100}(mm/h).
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Σχήμα 4.32. Λόγος του επιθυμητού σήματος που φτάνει στην κεραία λήψης, δια το σήμα που φτάνει σε αυτή λόγω της παρεμβολής (S/I), για τη συχνότητα των 60GHz. Πόλωση οριζόντια. Ένταση βροχόπτωσης R={30, 50, 100}(mm/h).
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Σχήμα 4.33. Λόγος του επιθυμητού σήματος που φτάνει στην κεραία λήψης, δια το σήμα που φτάνει σε αυτή λόγω της παρεμβολής (S/I), για τη συχνότητα των 60GHz. Πόλωση κατακόρυφη. Ένταση βροχόπτωσης R={30, 50, 100}(mm/h).

Από τα αποτελέσματα που παρουσιάζονται στα πιο πάνω σχήματα, για αποστάσεις μεταξύ των κεραιών και του κοινού όγκου 2km, για οριζόντια και κατακόρυφη πόλωση, για συχνότητες 30GHz, 42GHz, και 60GHz και για μέγιστες εντάσεις βροχόπτωσης στον βροχοπυρήνα 
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· Καθώς η ένταση της βροχόπτωσης 
[image: image332.wmf]R

 αυξάνει, ο λόγος του επιθυμητού σήματος που φτάνει στην κεραία λήψης, προς το σήμα που φτάνει σε αυτή λόγω της παρεμβολής (S/I), μειώνεται

· Καθώς η συχνότητα
[image: image333.wmf]f

 αυξάνει, ο λόγος του επιθυμητού σήματος που φτάνει στην κεραία λήψης, προς το σήμα που φτάνει σε αυτή λόγω της παρεμβολής (S/I), μειώνεται

· Ο μέγιστος λόγος (S/I) για την οριζόντια πόλωση, σε όλες τις περιπτώσεις, παρατηρείται για γωνία 
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· Ο ελάχιστος λόγος (S/I) για την οριζόντια πόλωση, σε όλες τις περιπτώσεις, παρατηρείται για γωνία 
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;

. Στην περίπτωση που 
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GHz, έντονο τοπικό ελάχιστο παρατηρείται και για γωνία 
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· Η διαφορά της μέγιστης από την ελάχιστη τιμή του λόγου (S/I), ως προς την γωνία, για σταθερή συχνότητα και ένταση βροχής δεν ξεπερνάει τα 8dB σε κάθε περίπτωση για την οριζόντια πόλωση

· Ο ελάχιστος λόγος (S/I) για την κατακόρυφη πόλωση, σε όλες τις περιπτώσεις, παρατηρείται για γωνία 
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· Ο μέγιστος λόγος (S/I) για την κατακόρυφη πόλωση, σε όλες τις περιπτώσεις, παρατηρείται για γωνία 
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;

. Εξαίρεση αποτελεί η περίπτωση που 
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GHz και R>50(mm/h), οπότε παρατηρείται για 
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Ως τελικό συμπέρασμα, προκύπτει ότι η χειρότερη περίπτωση, όπου ο λόγος του επιθυμητού σήματος που φτάνει στην κεραία λήψης, προς το σήμα που φτάνει σε αυτή λόγω της παρεμβολής (S/I) παίρνει την ελάχιστη τιμή του, είναι για οριζόντια πόλωση, 
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4.5 Μελλοντική εργασία

Στο πλαίσιο της συνέχισης της εργασίας μπορεί να εξεταστεί η συμπεριφορά του λόγου (S/I) για την περίπτωση που το κέντρο του βροχοπυρήνα δεν βρίσκεται στο ίδιο σημείο με το κέντρο του κοινό όγκου σκέδασης. Με διαδοχικές μετατοπίσεις μπορούν να εντοπιστούν οι χειρότερες θέσεις που μπορεί να λάβει ο βροχοπυρήνας σε σχέση με το ζεύγος μικροκυματικών ζεύξεων κοινών χαρακτηριστικών ώστε να εντοπιστεί που παρουσιάζεται ο ελάχιστος λόγος (S/I).

Ένα ακόμη στοιχείο που μπορεί να βελτιωθεί ώστε τα αποτελέσματα της μελέτης να είναι πιο ρεαλιστικά είναι ο κοινός όγκος σκέδασης ο οποίος σε αυτή την εργασία θεωρήθηκε ως κύβος. Αυτό ίσως αλλάξει την εξάρτηση του λόγου (S/I) από την γωνία 
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. Χαρακτηριστικές περιπτώσεις του πραγματικού κοινού όγκου για δέσμες ακτινοβολίας που τοπικά μπορούν να θεωρηθούν κυλινδρικής μορφής, παρουσιάζονται στα επόμενα σχήματα.
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Σχήμα 4.34. Περιπτώσεις πραγματικού κοινού όγκου για δέσμες ακτινοβολίας που τοπικά μπορούν να θεωρηθούν κυλινδρικής μορφής.
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Σχήμα ΠΑ.1. Διάγραμμα λειτουργίας των προγραμμάτων της εργασίας.
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