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Περίληψη


Αντικείμενο της παρούσας διπλωματικής εργασίας αποτελεί η μοντελοποίηση της συνεισφοράς του εδάφους (ανακλάσεις πρώτης και δεύτερης τάξης) σε πραγματικό (τρισδιάστατο) πρόβλημα ραδιοδιάδοσης και η υλοποίηση αντίστοιχου προγράμματος προσομοίωσης της ραδιοκάλυψης για την περιοχή συχνοτήτων της κινητής τηλεφωνίας. Για το σκοπό αυτό εφαρμόζεται η Θεωρία των Ειδώλων, η οποία χρησιμοποιεί συνδυαστικά τη θεωρία της Γεωμετρικής Οπτικής για τον υπολογισμό των ανακλάσεων από το έδαφος και τη θεωρία της Φυσικής Οπτικής για τον υπολογισμό των σκεδάσεων από τις πεπερασμένες επιφάνειες των κτιρίων.


Στο πρώτο κεφάλαιο παρουσιάζονται οι βασικοί μηχανισμοί διάδοσης των ηλεκτρομαγνητικών κυμάτων στην περιοχή των υψηλών συχνοτήτων. Ακολούθως, περιγράφονται ορισμένα χαρακτηριστικά εμπειρικά και θεωρητικά μοντέλα ραδιοδιάδοσης στην περιοχή συχνοτήτων των κινητών ραδιοεπικοινωνιών. Αρχικά παρουσιάζεται το μοντέλο απωλειών ελευθέρου χώρου και το μοντέλο των απωλειών διάδοσης πάνω από επίπεδη επιφάνεια, καθώς και μοντέλα για διάδοση πάνω από ανώμαλο έδαφος. Επίσης γίνεται μια εισαγωγή σε εμπειρικά μοντέλα πρόβλεψης των απωλειών διάδοσης που χρησιμοποιούνται κυρίως σε αστικά περιβάλλοντα. Στο δεύτερο κεφάλαιο παρουσιάζονται οι θεωρητικές μέθοδοι υπολογισμού της εντάσεως του πεδίου σε υψηλές συχνότητες και γίνεται σύγκριση μεταξύ των μεθόδων αυτών. Έμφαση δίνεται στις μεθόδους της Φυσικής Οπτικής και της Γεωμετρικής Οπτικής, καθώς βάσει αυτών υπολογίζεται το σκεδαζόμενο και το ανακλώμενο πεδίο αντίστοιχα, στο πρόγραμμα προσομοίωσης. Στο επόμενο κεφάλαιο γίνεται αναφορά σε ορισμένα μοντέλα από τη βιβλιογραφία που κάνουν χρήση των παραπάνω αναλυτικών μεθόδων για τον υπολογισμό της σκέδασης και γενικότερα του λαμβανόμενου πεδίου από τον δέκτη όταν αυτός κινείται σε περιβάλλοντα αστικών δρόμων. Στο τέταρτο κεφάλαιο παρουσιάζεται αναλυτικότερα η θεωρία ειδώλων για τις περιπτώσεις της απλής ανάκλασης από το έδαφος και των διπλών ανακλάσεων μεταξύ εδάφους και επιφανειακού στοιχείου (τοίχοι κτιρίων και εμπόδια πεπερασμένων διαστάσεων), που είναι και οι μηχανισμοί διάδοσης που προσομοιώνονται στο πρόγραμμα υπολογισμού της ραδιοκάλυψης. Επίσης, γίνεται αναφορά στην εφαρμογή της θεωρίας ειδώλων πάνω από λεία και τραχεία επιφάνεια καθώς και απεικόνιση των ειδώλων των ρευματικών κατανομών πάνω από έδαφος. Στο τελευταίο κεφάλαιο παρουσιάζεται το πρόγραμμα για τον υπολογισμό της ραδιοκάλυψης το οποίο υλοποιήθηκε με χρήση του υπολογιστικού πακέτου MATLAB. Γίνεται περιγραφή των βασικών συναρτήσεων και της γεωμετρίας του προβλήματος, καθώς και του τρόπου υπολογισμού των διαφόρων μεγεθών που απαιτούνται για την εύρεση των ανακλώμενων και σκεδαζόμενων πεδίων. Τέλος, παρουσιάζονται και αξιολογούνται τα παραγόμενα διαγράμματα που δείχνουν την ισχύ του πεδίου λήψης σε επίπεδα κίνησης του δέκτη που είναι παράλληλα και κάθετα στο επίπεδο του εδάφους.
Λέξεις Κλειδιά:
Ραδιοκάλυψη, Γεωμετρική Οπτική, Φυσική Οπτική, Θεωρία των Ειδώλων, ανάκλαση, περίθλαση, σκέδαση, εμπειρικά μοντέλα διάδοσης
Abstract

The present diploma thesis’s subject is the modelling of ground contribution (single and double reflections) in a real (three dimensional) radio propagation problem and the realization of a corresponding radiocoverage simulation program for the frequency region of mobile telephony. On this purpose, the Image Theory is applied, while Geometrical Optics is used for the calculation of reflections from the ground and Physical Optics for the calculation of scattering from the finite building surfaces. 


In the first chapter are presented the basic mechanisms of electromagnetic wave propagation in the region of high frequencies. Following that, there are described certain empirical and theoretical propagation models in the frequency region of mobile communications. Initially are presented the Free Space Loss and Plane Earth propagation models, followed by models for propagation over rough surfaces. Also, there is an introduction to empirical models for propagation prediction, used mainly in built-up areas. In the second chapter, there is a presentation and comparison of the theoretical methods for computation of the electromagnetic field in high frequencies. Emphasis is given on the methods of Geometrical and Physical Optics, due to the fact that these methods are used for the computation of the scattered and the reflected field respectively, in the simulation program. In the next chapter there are presented some published propagation models which utilize the high frequency methods, in order to compute scattered fields and generally the received field for movement in urban roads. In the fourth chapter there is presented the image theory for the cases of single reflection from the ground and double reflection between the ground and a surface element (building walls and obstacles of finite dimensions). These propagation mechanisms are the ones simulated in the radiocoverage calculation program. There is also reference to the image theory for the soft and hard surface, as well as depiction of current distributions over ground with their images. In the final chapter is presented the program for the calculation of radiocoverage which was utilized in the MATLAB software package. The main functions and the geometry of the problem are described, as well as the calculation method for the various parameters required for the computation of the reflected and scattered fields. Finally, there are presented and evaluated the produced plots for the received signal’s power in planes parallel and vertical to the ground. 
Keywords:
Radiocoverage, geometrical optics, physical optics, image theory, reflection, diffraction, scattering, empirical propagation models
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1. Ασύρματη διάδοση

Η διάδοση των ηλεκτρομαγνητικών κυμάτων είτε στο γήινο εξωτερικό περιβάλλον, είτε στο εσωτερικό ενός κτιρίου χαρακτηρίζεται από φαινόμενα ανάκλασης, περίθλασης και σκέδασης. Κάποιοι από τους παράγοντες που επηρεάζουν την αξιοπιστία των ασυρμάτων ζεύξεων είναι οι ανομοιογενείς εν γένει επιφάνειες, οι ποικίλες τιμές αγωγιμότητας από υλικό σε υλικό και μερικές φορές ακόμα και στο ίδιο το υλικό, οι μεταβαλλόμενες διηλεκτρικές ιδιότητες, τα μετεωρολογικά φαινόμενα, τα κέντρα σκέδασης που δημιουργούνται λόγω καιρικών φαινομένων στην τροπόσφαιρα για πολύ μεγάλες συχνότητες, τα γεωμετρικά χαρακτηριστικά του περιβάλλοντος στο οποίο μεταδίδονται τα ραδιοκύματα, ακόμα και το γήινο μαγνητικό πεδίο ή η έντονη ηλιακή δραστηριότητα. Εδώ, εξετάζεται κυρίως ο τρόπος με τον οποίο επηρεάζει τη ραδιοδιάδοση το έδαφος, καθώς και η επίδραση των γεωμετρικών χαρακτηριστικών του περιβάλλοντος στις απώλειες διάδοσης. Περιγράφονται μοντέλα διάδοσης πάνω από έδαφος με ή χωρίς εμπόδια, καθώς και μοντέλα για τη ραδιοδιάδοση σε αστικά περιβάλλοντα.
1.1. Περιοχές ακτινοβολίας
Γενικά, η διάδοση των ηλεκτρομαγνητικών κυμάτων μελετάται ξεχωριστά για μια σειρά από διαφορετικές περιοχές γύρω από τον ακτινοβολητή, τις οποίες βλέπουμε στο ακόλουθο σχήμα.
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Εικόνα 1. Περιοχές στις οποίες μελετάται το ηλεκτρομαγνητικό πεδίο

Έχουμε υποθέσει ότι ο ακτινοβολητής της ηλεκτρομαγνητικής ακτινοβολίας βρίσκεται στο κέντρο ομόκεντρων σφαιρών ακτίνων R1 και R2 . Θεωρούμε όπου 
[image: image3.wmf]l

 το μήκος κύματος και όπου D την μεγαλύτερη διάσταση του ακτινοβολητή.
Στην Εικόνα 1 διακρίνονται οι εξής τρεις περιοχές : 

· Η περιοχή κοντινού πεδίου που εκτείνεται μέχρι 
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Στην περιοχή αυτή το ηλεκτρομαγνητικό πεδίο εμφανίζει άεργη συμπεριφορά δηλαδή δεν έχουμε ακτινοβολία ηλεκτρομαγνητικής ενέργειας.
· Η ζώνη Fresnel που βρίσκεται μεταξύ R1 και R2 

Στην περιοχή αυτή έχουμε ακτινοβολία ηλεκτρομαγνητικής ενέργειας, αλλά οι εγκάρσιες συνιστώσες του ηλεκτρομαγνητικού πεδίου έχουν ακτινική εξάρτηση.
· Η περιοχή μακρινού πεδίου που εκτείνεται για 
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Στην περιοχή του μακρινού πεδίου οι εγκάρσιες συνιστώσες του ηλεκτρομαγνητικού πεδίου δεν έχουν ακτινική εξάρτηση.


Το πρόβλημα της διάδοσης των ηλεκτρομαγνητικών κυμάτων είναι από τα πλέον δύσκολα να μοντελοποιηθεί επειδή ο ραδιοδίαυλος είναι ένα σύνθετο και μεταβλητό περιβάλλον. Οι αστάθμητοι παράγοντες που υπεισέρχονται στην διάδοση ενός ηλεκτρομαγνητικού κύματος είναι δύσκολο να προβλεφθούν και ακόμα πιο δύσκολο είναι να προβλεφθεί η τελική τιμή των πεδίων σε κάποιο συγκεκριμένο σημείο του χώρου που μελετάται η διάδοση. Η διαδικασία αυτή συνήθως γίνεται χρησιμοποιώντας διάφορες στατιστικές μεθόδους κατόπιν μετρήσεων που γίνονται.
1.2. Βασικοί μηχανισμοί διάδοσης 

Οι βασικοί μηχανισμοί που διέπουν την διάδοση των ηλεκτρομαγνητικών κυμάτων σύμφωνα με την υπάρχουσα θεωρία είναι : (α) η διάδοση ελεύθερου χώρου, (β) η ανάκλαση (reflection), (γ) η περίθλαση (diffraction) και (δ) η σκέδαση (scattering). Στην ακόλουθη εικόνα γίνεται μια αναπαράσταση για τους μηχανισμούς διάδοσης, σε σχέση με την επίδραση στοιχείων του περιβάλλοντος.
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Εικόνα 2. Βασικοί μηχανισμοί διάδοσης Η/Μ κυμάτων

Η διάδοση ελεύθερου χώρου προϋποθέτει την απευθείας οπτική επαφή πομπού και δέκτη (line of sight, LOS) και τα ηλεκτρομαγνητικά κύματα διαδίδονται ομοιόμορφα προς όλες τις κατευθύνσεις ως σφαιρικά κύματα. Η ισχύς του σήματος είναι συνήθως αντίστροφα ανάλογη με το τετράγωνο της απόστασης από τον πομπό. Στην περίπτωση που ο πομπός έχει οπτική επαφή με το δέκτη, τα φαινόμενα της περίθλασης και της σκέδασης ενδέχεται να μην επηρεάζουν την διάδοση του σήματος. Βέβαια, αυτή η περίπτωση είναι σπάνια, καθώς συνήθως μεταξύ πομπού και δέκτη παρεμβάλλονται εμπόδια.
Στις συνήθεις περιπτώσεις, το σήμα φτάνει στον δέκτη με τους μηχανισμούς της ανάκλασης, της περίθλασης και της σκέδασης να επιδρούν συνεχώς και με διαφορετικούς τρόπους στο λαμβανόμενο σήμα. Ειδικότερα, σε περιπτώσεις που ο δέκτης κινείται σε αστικό περιβάλλον με πολλά εμπόδια, το πιο πιθανό είναι στη διάδοση του σήματος να κυριαρχούν τα φαινόμενα της περίθλασης και της σκέδασης. Παραπλήσια σε αυτό είναι και η έννοια της πολύοδης διάδοσης, όπου το σήμα φτάνει στον δέκτη ακολουθώντας πολλαπλές διαδρομές στις οποίες είναι δυνατό να υποστεί οποιονδήποτε από τους παραπάνω μηχανισμούς διάδοσης.

Εξάλλου, στις περισσότερες αστικές περιοχές τα σημερινά ασύρματα δίκτυα λειτουργούν βάσει των παραπάνω φαινόμενων της περίθλασης ή της σκέδασης, καθώς είναι πολύ συχνές οι περιπτώσεις όπου πομπός και δέκτης δεν έχουν οπτική επαφή και μεταξύ τους παρεμβάλλονται κτίρια που προκαλούν απώλειες περίθλασης ή τυχόν ανακλάσεις στο διαδιδόμενο σήμα.
1.2.1. Ανάκλαση
Με τον όρο ανάκλαση περιγράφουμε το φαινόμενο που λαμβάνει χώρα όταν ένα ηλεκτρομαγνητικό κύμα προσπίπτει πάνω σε εμπόδιο με διαστάσεις πολύ μεγαλύτερες σε σχέση με το μήκος κύματος. Παραδείγματα ανάκλασης έχουμε από την επιφάνεια της γης, από βουνά, από κτίρια και γενικά από αντικείμενα μεγάλων διαστάσεων. Τα ανακλώμενα κύματα μπορούν ανάλογα με τη φάση και το μέτρο τους, να συμβάλουν είτε θετικά είτε αρνητικά στο συνολικό σήμα.
Όταν ένα ηλεκτρομαγνητικό κύμα περάσει από ένα μέσο σε ένα άλλο με διαφορετικές ηλεκτρικές ιδιότητες, ένα ποσοστό του κύματος ανακλάται ενώ ένα άλλο μεταδίδεται. Αν τα σώματα αυτά είναι διηλεκτρικά, μέρος της ακτινοβολίας μεταδίδεται από το ένα στο άλλο σώμα και μέρος της ακτινοβολίας ανακλάται στο αρχικό σώμα, ενώ δεν υπάρχει καθόλου απώλεια ενέργειας ή απορρόφηση. Αν όμως το δεύτερο σώμα είναι τέλειος αγωγός, τότε όλη η ενέργεια ανακλάται πίσω στο πρώτο σώμα. Το ποσοστό του κύματος που ανακλάται ορίζει τον συντελεστή ανάκλασης ο οποίος ονομάζεται και συντελεστής ανάκλασης Fresnel. Ο συντελεστής ανάκλασης εξαρτάται από την πόλωση, την γωνία πρόσπτωσης και την συχνότητα του διαδιδόμενου ηλεκτρομαγνητικού κύματος. 

Τέλος αν Γ είναι ο συντελεστής ανάκλασης και Τ ο συντελεστής μετάδοσης, οι δύο συντελεστές συνδέονται μεταξύ τους μέσω της παρακάτω βασικής σχέσης η οποία εξασφαλίζει ότι δεν έχουμε απώλεια ενέργειας : 
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1.2.1.1. Ανάκλαση από διηλεκτρικά υλικά
Θεωρούμε δύο διηλεκτρικά υλικά 1 και 2 με παραμέτρους ε1, μ1, σ1 και ε2, μ2, σ2 αντίστοιχα. Αυτές οι παράμετροι αντιστοιχούν κατά σειρά στην ηλεκτρική επιτρεπτότητα, την μαγνητική διαπερατότητα και την αγωγιμότητα του αντίστοιχου διηλεκτρικού στο οποίο αναφερόμαστε. Ένα τέλειο διηλεκτρικό έχει διηλεκτρική σταθερά ίση με 
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 όπου εο=8,85∙10-12 F/m. Αν το διηλεκτρικό έχει απώλειες, τότε αντί για το ε πρέπει να θεωρήσουμε την μιγαδική σχετική διηλεκτρική σταθερά η οποία προκύπτει από τον τύπο 
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Στη συνέχεια παρουσιάζονται οι συντελεστές ανάκλασης όπως υπολογίζονται για την κατακόρυφη και την οριζόντια πόλωση του ηλεκτρικού πεδίου. Στο παρακάτω σχήμα περιγράφεται η κατακόρυφη ή αλλιώς παράλληλη πόλωση, όπου το διάνυσμα 
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 της ηλεκτρικής έντασης είναι παράλληλο με το επίπεδο πρόσπτωσης και το διάνυσμα 
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 της έντασης του μαγνητικού πεδίου παράλληλο με τη διαχωριστική επιφάνεια. 
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Εικόνα 3. Παράλληλη πόλωση ως προς το επίπεδο πρόσπτωσης
Στο ακόλουθο σχήμα παρουσιάζεται η οριζόντια ή κάθετη πόλωση, όπου το διάνυσμα της ηλεκτρικής έντασης είναι κάθετο στο επίπεδο πρόσπτωσης.  
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Εικόνα 4. Κάθετη πόλωση ως προς το επίπεδο πρόσπτωσης

Οι δείκτες i, r, t καθορίζουν το προσπίπτον (incident), ανακλώμενο (reflected) και το μεταδιδόμενο (transmitted) πεδίο αντίστοιχα. 

Στην περίπτωση της παράλληλης πόλωσης, ο συντελεστής ανάκλασης δίνεται από την ακόλουθη σχέση :
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Στην περίπτωση της κάθετης πόλωσης, ο συντελεστής δίνεται από τη σχέση :
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όπου με το γράμμα 
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 συμβολίζουμε την χαρακτηριστική αντίσταση του μέσου που δίνεται από τη σχέση 
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 για i=1,2. Για την ταχύτητα διάδοσης ενός ηλεκτρομαγνητικού κύματος έχουμε ότι 
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Από τις οριακές συνθήκες που ισχύουν στις εξισώσεις του Maxwell οι παραπάνω σχέσεις δίνουν ακόμη ότι :
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όπου το Γ προκύπτει από τις (1.2) ή (1.3) ανάλογα με την πόλωση.

Σε περίπτωση ελλειπτικών πολώσεων μπορεί να γίνει ανάλυση σε δύο συνιστώσες, μία συνιστώσα οριζόντιας πόλωσης και μία κάθετης.
Αν θεωρήσουμε ότι το πρώτο μέσο είναι το κενό (εο, μο) και μ1=μ2, οι συντελεστές ανάκλασης απλοποιούνται στους παρακάτω τύπους για παράλληλη και κάθετη πόλωση αντίστοιχα.
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Για γωνία πρόσπτωσης 
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. Επίσης, από τις παραπάνω σχέσεις παρατηρείται ότι για κάθε τιμή της γωνίας πρόσπτωσης 
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Η γωνία αυτή, για την οποία μηδενίζεται ο συντελεστής ανάκλασης για την παράλληλη πόλωση, ονομάζεται γωνία Brewster 
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 και είναι η γωνία για την οποία δεν έχουμε ανάκλαση στο αρχικό μέσο. Στην γενική περίπτωση για δύο μέσα με ηλεκτρικές επιτρεπτότητες ε1 και ε2 , η γωνία Brewster προκύπτει από τη σχέση: 
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Αν το πρώτο μέσο θεωρηθεί το κενό και το δεύτερο μέσο θεωρηθεί ότι έχει σχετική ηλεκτρική επιτρεπτότητα εr , έχουμε :
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1.2.1.2. Ανάκλαση από τέλειους αγωγούς
Όπως είναι γνωστό από την ηλεκτρομαγνητική θεωρία, στο εσωτερικό ενός τέλειου αγωγού το ηλεκτρικό πεδίο είναι μηδενικό. Κατά συνέπεια, σύμφωνα με τις εξισώσεις του Maxwell, το ηλεκτρικό πεδίο στην επιφάνεια του αγωγού πρέπει να είναι μηδενικό. Αυτό σημαίνει πρακτικά ότι στην περίπτωση του προβλήματος της ανάκλασης, όπως διατυπώθηκε προηγουμένως, το μεταδιδόμενο πεδίο θα είναι μηδενικό ( Εt =0 ), ενώ το ανακλώμενο πεδίο ( Er ) πρέπει να είναι ίσο κατά μέτρο με το προσπίπτον πεδίο ( Ei ). 
Στην περίπτωση της παράλληλης πόλωσης οι οριακές συνθήκες επιβάλλουν ότι πρέπει να ισχύει 
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 ενώ στην περίπτωση της κάθετης πόλωσης ομοίως παίρνουμε ότι 
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Το συμπέρασμα που προκύπτει από τις παραπάνω εξισώσεις είναι ότι ανεξάρτητα από την γωνία πρόσπτωσης, για έναν τέλειο αγωγό ισχύουν οι σχέσεις :

Οριζόντια πόλωση : 
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Κάθετη πόλωση : 
[image: image41.wmf]1

-

=

G

^

                                           (1. AUTONUMLGL  \* Arabic \e )
1.2.2. Περίθλαση 
Με τον όρο περίθλαση περιγράφουμε το φαινόμενο κατά το οποίο ένα αδιαπέραστο και συνήθως αιχμηρό σώμα, παρεμβάλλεται μεταξύ της ασύρματης ζεύξης πομπού και δέκτη. Με βάση την αρχή του Huygen, πίσω από το εμπόδιο παράγονται δευτερογενή κύματα τα οποία φτάνουν στον δέκτη, ακόμα και αν δεν υπάρχει καμία οπτική επαφή με τον πομπό. Το φαινόμενο της περίθλασης είναι το πλέον συχνό σε αστικές, πυκνοκατοικημένες περιοχές. Σε υψηλές συχνότητες το φαινόμενο της περίθλασης εξαρτάται από τα γεωμετρικά χαρακτηριστικά του εμποδίου, όπως και από το πλάτος, την φάση και την πόλωση του προσπίπτοντος κύματος στο σημείο στο οποίο λαμβάνει χώρα η περίθλαση. 

Όπως φαίνεται από τον ορισμό της, η περίθλαση αφορά στην εκτροπή των ηλεκτρομαγνητικών κυμάτων από την ευθύγραμμη διάδοση. Θεωρητικά οι χαμηλές συχνότητες υφίστανται εντονότερη περίθλαση από τις πιο υψηλές συχνότητες με ακριβώς το αντίθετο να συμβαίνει στην διάθλαση. Το φαινόμενο της περίθλασης είναι ένας πολύ βασικός μηχανισμός διάδοσης και λόγω αυτού καθίσταται δυνατή η διάδοση ηλεκτρομαγνητικών, αλλά και άλλων ειδών κυμάτων, γύρω από εμπόδια. 

Σε επόμενες παραγράφους γίνεται αναφορά στη θεωρία της περίθλασης καθώς και σε μεθόδους που χρησιμοποιούνται για την πρόβλεψη της ραδιοδιάδοσης πάνω από πολλαπλά εμπόδια.
1.2.3. Σκέδαση

Το φαινόμενο της σκέδασης συμβαίνει όταν το μέσο στο οποίο ταξιδεύει το ηλεκτρομαγνητικό κύμα αποτελείται από μεγάλο πλήθος εμποδίων ανά μονάδα όγκου, τα οποία κατά τη συνήθη θεώρηση έχουν ίσες ή μικρότερες διαστάσεις σε σχέση με το μήκος κύματος. Κύριο χαρακτηριστικό της σκέδασης είναι η επανεκπομπή της ακτινοβολίας προς πολλές και διαφορετικές κατευθύνσεις, μετά την πρόσπτωσή της στο εμπόδιο. Στη γενική περίπτωση, όλα τα χαρακτηριστικά του προσπίπτοντος κύματος, δηλαδή η φάση, η πόλωση, το πλάτος και η διεύθυνση διάδοσης, μεταβάλλονται κατά την αλληλεπίδραση με το σκεδαστή. Οι επιφάνειες που προκαλούν σκέδαση των ηλεκτρομαγνητικών κυμάτων, εμφανίζονται με τη μορφή διαχωριστικών ορίων μεταξύ διαπερατών μέσων (διεπιφάνειες) ή ως αδιαπέραστα όρια (τοιχώματα). Μερικά παραδείγματα σκεδαστών, που επηρεάζουν τη διάδοση του ηλεκτρομαγνητικού κύματος στους εξωτερικούς χώρους, είναι τα σήματα οδικής κυκλοφορίας, οι λαμπτήρες φωτισμού των δρόμων, το φύλλωμα των δέντρων καθώς και τα οχήματα. 

Στην περιοχή υψηλών συχνοτήτων, σε περιβάλλοντα όπου τον ρόλο του σκεδαστή παίζουν αντικείμενα μεγάλων διαστάσεων όπως κτίρια μεσαίου ή μεγάλου μεγέθους, το μήκος κύματος της ακτινοβολίας είναι αμελητέο σε σχέση με τις διαστάσεις του σκεδαστή. Σε αυτή την περίπτωση εφαρμόζονται προσεγγιστικές λύσεις, όπως η λύση Γεωμετρικής Οπτικής και η λύση Φυσικής Οπτικής. Αναφορά στις θεωρητικές μεθόδους υπολογισμού της εντάσεως του πεδίου σε υψηλές συχνότητες, γίνεται στο 2ο κεφάλαιο.
1.3. Διάδοση σε ελεύθερο χώρο
Η πιο απλή περίπτωση μελέτης της διάδοσης των ηλεκτρομαγνητικών κυμάτων είναι χρησιμοποιώντας το μοντέλο διάδοσης ελεύθερου χώρου (free space). Για να χρησιμοποιηθεί το συγκεκριμένο μοντέλο θα πρέπει πομπός και δέκτης να έχουν άμεση οπτική επαφή  (line of sight, LOS) και να μην υπάρχουν γύρω εμπόδια. Είναι προφανές ότι το συγκεκριμένο μοντέλο διάδοσης απαιτεί ιδανικές συνθήκες, οι οποίες δεν υφίστανται σε ένα πραγματικό σενάριο ασύρματης ζεύξης. Ωστόσο, σε ορισμένες περιπτώσεις όπως για παράδειγμα σε μια δορυφορική ζεύξη, σε μια μικροκυματική ζεύξη ή πιο ειδικά στην μελέτη ενός προβλήματος στο οποίο έχουμε περιβάλλον ικανό να θεωρηθεί όμοιο με το περιβάλλον «ελεύθερου χώρου», το μοντέλο διάδοσης ελεύθερου χώρου μπορεί να χρησιμοποιηθεί δίνοντας εκτιμήσεις για την στάθμη ισχύος του σήματος.

Γίνεται η υπόθεση ότι η κεραία εκπομπής και η κεραία λήψης βρίσκονται σε περιβάλλον ελεύθερου χώρου, δηλαδή μακριά από τη γη ή από τυχόν εμπόδια. Αν  PT, PR είναι η ισχύς που εκπέμπεται από τον πομπό και τον δέκτη αντίστοιχα, GT, GR τα κέρδη της κεραίας του πομπού και του δέκτη στη κατεύθυνση λήψης αντίστοιχα, Α η ενεργός επιφάνεια της κεραίας λήψης και d η απόσταση της ραδιοζεύξης, η ενέργεια ανά μονάδα επιφανείας σε απόσταση d προκύπτει ίση με
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Η διαθέσιμη ισχύς της κεραίας λήψης προκύπτει ίση με 
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Η τελευταία σχέση μπορεί να γραφτεί με δύο ακόμα διαφορετικές μορφές :
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Η σχέση (1.16) είναι η εξίσωση ελεύθερου χώρου ή εξίσωση Friis. Για την εξαγωγή της έχει χρησιμοποιηθεί η υπόθεση ότι τα ηλεκτρομαγνητικά κύματα διαδίδονται μέσα από σφαιρική επιφάνεια εμβαδού 
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 χωρίς εμπόδια στον περιβάλλοντα χώρο. Στη σχέση (1.17) έχει γίνει χρήση της 
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. Από τις παραπάνω σχέσεις φαίνεται ότι σύμφωνα με το μοντέλο διάδοσης ελεύθερου χώρου η ισχύς του λαμβανόμενου σήματος PR είναι ανάλογη του παράγοντα 
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Η απώλεια διάδοσης σε dB δίνεται από την παρακάτω σχέση :
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όπου 
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1.4. Διάδοση πάνω από επίπεδη ανακλαστική επιφάνεια
Ένα πιο συνηθισμένο μοντέλο διάδοσης και ταυτόχρονα πιο ρεαλιστικό σε σχέση με το μοντέλο διάδοσης ελεύθερου χώρου είναι το μοντέλο διάδοσης σε επίπεδη ανακλαστική επιφάνεια (plane earth). Αυτό το μοντέλο προβλέπει ότι στον δέκτη φτάνουν δύο σήματα, το απευθείας σήμα από τον πομπό και το ανακλώμενο σε μια επίπεδη επιφάνεια η οποία σε ρεαλιστικές περιπτώσεις μπορεί να είναι το έδαφος. Το συγκεκριμένο μοντέλο προβλέπει με αρκετά καλή ακρίβεια τις απώλειες του σήματος σε αποστάσεις τάξεως έως και μερικές δεκάδες χιλιόμετρα. Γενικά, σε αυτές τις αποστάσεις η καμπυλότητα της γης μπορεί να παραβλεφθεί. Τα αποτελέσματα είναι ικανοποιητικά ακόμα και αν ο πομπός ή ο δέκτης βρίσκονται σε ύψος μεγαλύτερο των 50m, αλλά εξίσου ικανοποιητικά είναι και για ζεύξεις άμεσης οπτικής επαφής που αναφέρονται σε μικροκυψέλες αγροτικού περιβάλλοντος.

Θεωρούμε το σχήμα που ακολουθεί :
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Εικόνα 5. Το μοντέλο επίπεδης επιφανείας


όπου :
hT, hR : τα ύψη των κεραιών πομπού και δέκτη αντίστοιχα

d : η απόσταση μεταξύ των κεραιών πομπού και δέκτη
ELOS : το ηλεκτρικό πεδίο που φτάνει στον δέκτη απευθείας
Εi : το προσπίπτον στην επίπεδη επιφάνεια ηλεκτρικό πεδίο

Er : το ανακλώμενο ηλεκτρικό πεδίο
θi , θ0 : οι γωνίες πρόσπτωσης και ανάκλασης αντίστοιχα
Το συνολικό ηλεκτρικό πεδίο στον δέκτη θα είναι ίσο με :
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Δεδομένου ότι τα πεδία ΕLOS και Εg  έχουν διαφορά φάσης Δφ , η παραπάνω δίνει :
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Παίρνοντας το μέτρο θα έχουμε ότι :
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Στην παραπάνω σχέση η διαφορά φάσης μπορεί να υπολογιστεί με κάποια προσέγγιση που πηγάζει από αναπτύγματα Taylor και σχετίζεται με την διαφορά δρόμων ΔR σύμφωνα με την σχέση :
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Αντικαθιστώντας, παίρνουμε τελικά ότι 
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Δεδομένου ότι η ισχύς του λαμβανόμενου σήματος είναι ανάλογη του 
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Σε περίπτωση που είναι 
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, η (1.25) απλοποιείται περαιτέρω αφού τότε ισχύει ότι 
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 , και η τελική μορφή της (1.25) είναι :


[image: image62.wmf]2

2

÷

ø

ö

ç

è

æ

×

×

×

×

=

d

h

h

G

G

P

P

R

T

R

T

T

R

                                      (1. AUTONUMLGL  \e )

Η (1.26) είναι η τελική εξίσωση που περιγράφει το μοντέλο επίπεδης επιφανείας (plane earth). Είναι φανερό ότι στην περίπτωση του μοντέλου επίπεδης επιφανείας η ισχύς του λαμβανόμενου σήματος PR είναι ανάλογη του παράγοντα 
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, το μοντέλο μας δίνει εναλλασσόμενα μέγιστα και ελάχιστα του σήματος κοντά στον πομπό. 

Η απώλεια διάδοσης σε dB, σύμφωνα με το μοντέλο επίπεδης επιφανείας είναι ίση με :
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1.5. Διάδοση πάνω από ανώμαλο έδαφος

Όπως είναι λογικό, στις περισσότερες ρεαλιστικές περιπτώσεις τα γεωμετρικά χαρακτηριστικά της περιοχής που εξετάζεται η ραδιοδιάδοση απέχουν πολύ από τις εξιδανικευμένες περιπτώσεις οι οποίες περιγράφονται είτε στη διάδοση ελεύθερου χώρου, είτε στη διάδοση πάνω από επίπεδη ανακλαστική επιφάνεια . Για παράδειγμα, το έδαφος μεταξύ πομπού και δέκτη συνήθως παρουσιάζει μια σειρά από ανωμαλίες.
Η μεθοδολογία που ακολουθείται για την προσέγγιση των ανωμαλιών του εδάφους μεταξύ πομπού και δέκτη έχει να κάνει συνήθως με την αντιστοιχία του ανώμαλου εδάφους σε ένα ισοδύναμο έδαφος το οποίο αποτελείται από εμπόδια καθορισμένων σχημάτων. Η μελέτη συνεχίζει με την εφαρμογή μιας σειράς ηλεκτρομαγνητικών ή στατιστικών μεθόδων βάσει των θεωρήσεων για τα εμπόδια. Βέβαια, η προσέγγιση μέσω των στατιστικών μεθόδων είναι πολύ πιο αποτελεσματική από την προσπάθεια μιας ακριβώς καθορισμένης ανάλυσης, ακριβώς λόγω της δυσκολίας που υπάρχει στην πρόβλεψη των χαρακτηριστικών της περιοχής ραδιοκάλυψης.  
1.5.1. Αρχή του Huygen
Όταν ένα ηλεκτρομαγνητικό κύμα συναντάει ένα εμπόδιο ή μια ασυνέχεια, η οποία είναι τόσο μικρή ώστε να μπορεί να χαρακτηριστεί ως αιχμή, τότε από τις εξισώσεις του Maxwell μπορούμε να καταλήξουμε σε μία χρήσιμη λύση του προβλήματος η οποία ταυτίζεται με την εξαγωγή της αρχής του Huygen. Σύμφωνα με την αρχή του Huygen κάθε σημείο του μετώπου του κύματος μπορεί να συμπεριφερθεί σαν μια πηγή δευτερεύοντος κύματος. Αν όλα αυτά τα δευτερεύοντα κύματα συνδυαστούν, δημιουργούν ένα νέο μέτωπο κύματος στην κατεύθυνση διάδοσης. Η περίθλαση οφείλεται στην διάδοση των δευτερευόντων κυμάτων στην περιοχή σκίασης του εμποδίου. Το συνολικό ηλεκτρικό πεδίο θα είναι ίσο με το άθροισμα όλων των δευτερευόντων κυμάτων στο χώρο γύρω από το εμπόδιο. 

Μια πρώτη εκδοχή της αρχής του Huygen αναφέρει ότι το μελλοντικό σχήμα ενός οποιουδήποτε μετώπου κύματος μπορεί να προβλεφθεί εάν υποθέσουμε ότι κάθε σημείο του μετώπου εκπέμπει σφαιρικό κύμα και σχηματίσουμε την περιβάλλουσα όλων των επιμέρους σφαιρικών κυμάτων που εκπέμπονται. Εάν το μέσο δεν έχει επιφάνειες ασυνέχειας, το αποτέλεσμα θα είναι η παραγωγή ενός νέου μετώπου που είναι παράλληλο με το αρχικό.
Υποθέτοντας ότι ένα επίπεδο κύμα προσπίπτει στην επίπεδη διαχωριστική επιφάνεια δύο ημιάπειρων ισοτροπικών μέσων έχουμε την ακόλουθη εικόνα : 
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Εικόνα 6. Ερμηνεία διάθλασης με την αρχή Huygen
Αυτό που φαίνεται στην παραπάνω εικόνα είναι ότι τη στιγμή που το μέτωπο Wi προσπίπτει στο σημείο Ο της διαχωριστικής επιφάνειας, οι προηγούμενες θέσεις του μετώπου O​1 έχουν ήδη ακτινοβολήσει σφαιρικά κύματα, τα οποία στο σχήμα φαίνονται σαν ημισφαίρια. Η περιβάλλουσα των σφαιρικών κυμάτων δίνει το επίπεδο Wd, που είναι και το μέτωπο του διαθλώμενου κύματος. Προφανώς η κάθετη στο Wd ταυτίζεται με τη διεύθυνση διάδοσης του διαθλώμενου κύματος και διαφέρει από εκείνη του προσπίπτοντος.

Σε μια δεύτερη εκδοχή, υποθέτουμε ότι το επίπεδο προσπίπτον κύμα συναντά ένα αδιαπέραστο και τελείως απορροφητικό εμπόδιο. Όπως φαίνεται στο σχήμα που ακολουθεί (Εικόνα 7), πέρα από το εμπόδιο υπάρχει μόνο ένα ημιάπειρο μέτωπο κύματος ΓΓ΄ λόγω του προσπίπτοντος κύματος. Η απλή θεωρία ακτινοβολίας δεν προβλέπει ηλεκτρομαγνητικό πεδίο στην περιοχή ΒΓ. Όμως, η αρχή του Huygen προβλέπει τη δημιουργία δευτερευόντων κυμάτων από όλα τα σημεία στο ΒΒ΄ και έτσι για παράδειγμα το σημείο Ρ διαδίδει στην περιοχή σκιάς, με το πεδίο σε οποιοδήποτε σημείο της περιοχής αυτής να είναι το αποτέλεσμα της παρεμβολής όλων των δευτερευόντων κυμάτων. Ετσί, στην πράξη, γύρω από το άκρο του εμποδίου έχουμε καμπύλωση των ραδιοκυμάτων δηλαδή περίθλαση. Αυτό απεικονίζεται στο παρακάτω σχήμα.
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Εικόνα 7. Περίθλαση στην άκρη ενός εμποδίου
1.5.2. Ελλειψοειδείς ζώνες Fresnel
Μερικές ενδιαφέρουσες αρχές σχετικές με την περίθλαση προκύπτουν αν θεωρήσουμε ένα πομπό (Τ) και ένα δέκτη (R) σε περιβάλλον ελεύθερου χώρου. Επίσης θεωρούμε ότι μεταξύ του πομπού και του δέκτη παρεμβάλλεται ένα εμπόδιο το οποίο εκτείνεται σε άπειρο βάθος και φτάνει σε ενεργό ύψος h δηλαδή βρίσκεται κατά h μέτρα πάνω από την ευθεία που ενώνει τον πομπό και τον δέκτη, με την οριζόντια απόσταση του εμποδίου να είναι d1 από τον πομπό και d2 από τον δέκτη. Τότε, η διαφορά δρόμων Δ μεταξύ της διαδρομής λόγω περίθλασης και της υποθετικής διαδρομής άμεσης οπτικής επαφής μεταξύ πομπού και δέκτη, δίνεται από τη σχέση :
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όπου έχει υποτεθεί ότι 
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. Αυτή η διαφορά δρόμων είναι στην ουσία η επιπλέον απόσταση που διανύεται κατά τη «διαδρομή περίθλασης» σε σχέση με το μήκος της υποθετικής διαδρομής άμεσης οπτικής επαφής. Η διαφορά φάσης που αντιστοιχεί σε αυτή τη διαφορά δρόμων προκύπτει από την ακόλουθη σχέση.
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Με χρήση της αδιάστατης παραμέτρου Fresnel–Kirchoff η οποία ορίζεται από τη σχέση :
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η διαφορά φάσης φ γράφεται :
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Επίσης, πάλι με χρήση της προσέγγισης 
[image: image75.wmf]2
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, μπορούμε να πάρουμε :

[image: image76.wmf](

)

2

1

2

1

2

d

d

d

d

a

v

+

×

×

×

=

l

                                            (1. AUTONUMLGL  \e )

όπου α  είναι η γωνία που φαίνεται στην Εικόνα 8 και είναι εκφρασμένη σε ακτίνια (rad). Τότε, η διαφορά φάσης μπορεί να γραφεί ως :
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Οι παραπάνω σχέσεις δείχνουν ότι η διαφορά φάσης 
[image: image78.wmf]f

 εξαρτάται από το ύψος και την θέση του εμποδίου, καθώς και από τις θέσεις και τις αποστάσεις του πομπού και του δέκτη από το εμπόδιο.
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Εικόνα 8. Γεωμετρία της περίθλασης αιχμής
Απαραίτητη προϋπόθεση για να έχουμε μετάδοση σε συνθήκες ελεύθερου χώρου (free space) είναι η διατήρηση μιας περιοχής γνωστής ως πρώτη ζώνη Fresnel η οποία θα πρέπει να είναι ελεύθερη από εμπόδια. Πρακτικά αυτό σημαίνει ότι οι κεραίες πρέπει να υψωθούν τόσο όσο χρειάζεται για να είναι η πρώτη ζώνη Fresnel ελεύθερη από εμπόδια. Εάν οι κεραίες βρίσκονται σχετικά χαμηλά, με την διαδρομή απευθείας οπτικής  επαφής να περνά κοντά στην επιφάνεια της γης σε κάποια ενδιάμεσα σημεία, τότε η απώλεια του σήματος είναι αρκετά μεγαλύτερη από την προβλεπόμενη απώλεια ελεύθερου χώρου, παρόλο που στην διαδρομή δεν υπάρχει κανένα εμπόδιο. Το ποσοτικό μέτρο που καθορίζει εάν τελικά έχουμε απώλειες περίθλασης (diffraction losses) λόγω εδαφικών εμποδίων, δίνεται από τις ελλειψοειδείς ζώνες Fresnel.

Οι ζώνες Fresnel αντιπροσωπεύουν συνεχόμενες περιοχές όπου τα δευτερεύοντα κύματα έχουν μήκος διαδρομής από τον πομπό στον δέκτη το οποίο είναι κατά ένα ακέραιο πολλαπλάσιο της τάξης του 
[image: image80.wmf]2
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 μεγαλύτερο από το συνολικό μήκος διαδρομής στην περίπτωση άμεσης οπτικής επαφής μεταξύ πομπού και δέκτη. Θεωρούμε ένα επίπεδο μεταξύ πομπού (T) και δέκτη (R) όπως φαίνεται στο σχήμα που ακολουθεί.
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Εικόνα 9. Ομόκεντροι κύκλοι που ορίζουν τις ελλειψοειδείς ζώνες Fresnel
Οι ομόκεντροι κύκλοι που έχουν σχεδιαστεί πάνω στο επίπεδο ανήκουν στον γεωμετρικό τόπο των εστιών δευτερευόντων κυμάτων τα οποία διαδίδονται προς τον δέκτη (R) έτσι ώστε το συνολικό μήκος διαδρομής να αυξάνεται κατά 
[image: image82.wmf]2
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 ανά διαδοχικό κύκλο. Οι κύκλοι αυτοί καλούνται ζώνες Fresnel και η δράση τους στο τελικά λαμβανόμενο σήμα μπορεί να είναι είτε ωφέλιμη είτε καταστροφική. 
Η ακτίνα της n-οστής ζώνης Fresnel rn συναρτήσει των μεγεθών n, λ, d1, d2, προκύπτει από τον ακόλουθο τύπο : 
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Η (1.34) αποτελεί προσεγγιστική σχέση και ισχύει εφόσον 
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. Το συνολικό μήκος διαδρομής που διέρχεται από κάθε κύκλο είναι 
[image: image85.wmf]2

l

×

n

, δηλαδή ο μικρότερος κύκλος αντιστοιχεί στην περίπτωση n=1. Για n=1 το επιπλέον μήκος διαδρομής που αντιστοιχεί θα είναι κατά 
[image: image86.wmf]2
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 μεγαλύτερο από την περίπτωση άμεσης οπτικής επαφής πομπού και δέκτη (line of sight, LOS) και αντίστοιχα για 
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 θα έχουμε πλεονάζον μήκος διαδρομής κατά 
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 κ.ο.κ., πάντα σε σχέση με την διαδρομή LOS. Οι ακτίνες των ζωνών Fresnel μεγιστοποιούνται όταν το επίπεδο που βρίσκεται το εμπόδιο είναι στη μέση ακριβώς πομπού και δέκτη, ενώ ελαττώνονται όσο το επίπεδο πλησιάζει είτε προς τη μεριά του δέκτη, είτε προς τη μεριά του πομπού. 

Στις συνήθεις περιπτώσεις οι απώλειες περίθλασης οφείλονται στην παρεμπόδιση των δευτερευόντων κυμάτων όταν αυτά διέρχονται από ένα εμπόδιο. Η παρεμπόδιση σημαίνει ότι μέρος της εκπεμπόμενης ενέργειας παρεμποδίζεται στις ζώνες Fresnel, με αποτέλεσμα να φτάνει τελικά στον δέκτη ένα κλάσμα της ενέργειας.

1.5.3. Απώλειες περίθλασης

Αν ένα ιδανικό, κάθετο, τέλεια απορροφητικό εμπόδιο παρεμβάλλεται μεταξύ πομπού και δέκτη, θα έχει μικρή επίδραση στην ισχύ του πεδίου όταν η κορυφή του είναι αρκετά κάτω από την οπτική επαφή της διαδρομής. Όταν το ύψος του εμποδίου αυξάνεται με αποτέλεσμα να περικλείονται περισσότερες ζώνες Fresnel κάτω από την ευθεία οπτικής επαφής, το πεδίο στο δέκτη αρχίζει να ταλαντεύεται. Το πλάτος της ταλάντωσης αυξάνει, έως ότου η άκρη του εμποδίου βρεθεί ακριβώς πάνω στην ευθεία οπτικής επαφής πομπού – δέκτη. Σε αυτό το σημείο, οπού η παράμετρος Fresnel–Kirchoff είναι 
[image: image89.wmf]0
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, υπάρχει μια απώλεια 6dB δηλαδή η ισχύς του πεδίου είναι η μισή της εκπεμπόμενης. Με την περαιτέρω αύξηση του ύψους του εμποδίου, η ταλάντωση διακόπτεται και η ισχύς του πεδίου μειώνεται σταθερά. 

Για να εκφραστεί το παραπάνω με ποσοτικό τρόπο γίνεται χρήση της περίθλασης αιχμής, με τις ανακλάσεις του εδάφους να αγνοούνται. Αν το εμπόδιο βρίσκεται πάνω από την ευθεία οπτικής επαφής, το ενεργό ύψος h και η παράμετρος Fresnel–Kirchoff v είναι θετικά, όπως φαίνεται στην Εικόνα 10. Αντίθετα, αν το εμπόδιο βρίσκεται κάτω από την ευθεία οπτικής επαφής (Εικόνα 11), τα h και v είναι αρνητικά.
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Εικόνα 10. Περίθλαση αιχμής με v > 0, h > 0
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Εικόνα 11. Περίθλαση αιχμής με v < 0, h < 0


Στην πράξη, αρκεί το 56% της πρώτης ζώνης Fresnel είναι χωρίς εμπόδια, οπότε η απώλεια των 6dB αποφεύγεται και περαιτέρω προσπάθεια ώστε τα εμπόδια να βρεθούν χαμηλότερα μέσα στη ζώνη Fresnel δεν έχει ουσιαστική σημασία όσον αφορά τις απώλειες περίθλασης.
Ο ποσοτικός προσδιορισμός του ηλεκτρικού πεδίου γίνεται με τη βοήθεια του μιγαδικού ολοκληρώματος Fresnel F(v), το οποίο αποτελεί και συνάρτηση της παραμέτρου Fresnel–Kirchoff ν. Στηριζόμενοι στην αρχή του Huygen όπου το πεδίο υπολογίζεται στην περιοχή σκίασης του εμποδίου από την συμβολή των δευτερευόντων πηγών κύματος και αν Eo  είναι η τιμή του πεδίου κάτω από συνθήκες ελεύθερου χώρου απουσία τόσο του εδάφους όσο και του εμποδίου, η κανονικοποιημένη ισχύς του πεδίου στο δέκτη θα δίνεται από τη σχέση :
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Γενικά, το πρόβλημα του υπολογισμού των απωλειών περίθλασης είναι εξαιρετικά πολύπλοκο και δύσκολο σε βαθμό που για τον υπολογισμό τους συνήθως χρησιμοποιούνται γραφικές ή αριθμητικές λύσεις. Μια προσεγγιστική λύση στο θέμα έχει προταθεί από τον Lee, με τη βοήθεια της οποίας επιτρέπεται ο υπολογισμός των απωλειών περίθλασης με κάποιο ενδεικτικό σφάλμα. 

Ο τύπος του Lee δίνει τις απώλειες περίθλασης συναρτήσει της παραμέτρου ν Fresnel–Kirchoff, κατά τις σχέσεις που ακολουθούν : 
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Στη συνέχεια παρουσιάζονται μέθοδοι που αναφέρονται σε περιπτώσεις στις οποίες περισσότερα του ενός εμπόδια εμποδίζουν την άμεση οπτική επαφή μεταξύ πομπού και δέκτη.
1.5.4. Διάδοση πάνω από πολλαπλά εμπόδια
1.5.4.1. Μέθοδος Bullington
Παρουσιάζουμε την μέθοδο Bullington αναφερόμενοι στο ακόλουθο σχήμα :
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Εικόνα 12. Μέθοδος Bullington
Η μέθοδος Bullington αναφέρεται σε δύο εμπόδια Ο1 και Ο2 τα οποία εμποδίζουν την άμεση οπτική επαφή μεταξύ του πομπού (T) και του δέκτη (R). Η πρόταση που γίνεται για την επίλυση του προβλήματος είναι η αντικατάσταση των εμποδίων O1 και Ο2 από ένα ισοδύναμο εμπόδιο το οποίο τοποθετείται στο σημείο που τέμνονται οι ακτίνες από κάθε εμπόδιο χωριστά στην νοητή προέκταση του ορίζοντα. Η θέση του «ισοδύναμου εμποδίου» καθορίζεται πλήρως τόσο οριζοντίως, όσον αφορά τις αποστάσεις από τον πομπό (T) και τον δέκτη (R), όσο και καθέτως όσον αφορά το ύψος του. 

Έτσι το πρόβλημα των δύο εμποδίων ανάγεται σε πρόβλημα ενός εμποδίου και μπορούν να χρησιμοποιηθούν οι σχέσεις για το ένα εμπόδιο που προαναφέρθηκαν. Η απλότητα της μεθόδου έχει ως αποτέλεσμα μερικές φορές τα αποτελέσματα να είναι περισσότερο αισιόδοξα από αυτό που τελικά συμβαίνει στην πράξη. Έτσι, χρησιμοποιώντας την μέθοδο Bullington πρέπει να έχουμε υπόψη μας ότι έχουμε πιθανότητα να οδηγηθούμε σε μεγάλα σφάλματα αφού βάσει της μεθόδου οδηγούμαστε στο να «αγνοούμε» βασικά εμπόδια αντικαθιστώντας τα με άλλα. Κατά συνέπεια πρέπει να την χρησιμοποιούμε με προσοχή.

1.5.4.2. Μέθοδος Epstein – Peterson
Θεωρούμε τη διάταξη που φαίνεται στην ακόλουθη εικόνα και περιλαμβάνει τρία εμπόδια Ο1, Ο2, Ο3 μεταξύ πομπού (T) και δέκτη (R) :
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Εικόνα 13. Μέθοδος Epstein – Peterson
Η μέθοδος Epstein - Peterson ακολουθεί μια μεθοδολογία που θυμίζει την μέθοδο της επαλληλίας. Υπολογίζει την εξασθένηση για κάθε εμπόδιο χωριστά και ισχυρίζεται ότι η συνολική απώλεια προκύπτει ως το άθροισμα των επιμέρους εξασθενήσεων. Υποθέτουμε ότι το ενεργό ύψος των εμποδίων Ο1 και Ο3 είναι h1 και h3 αντίστοιχα. Ως ενεργό ύψος του Ο1 θεωρείται το ύψος του εμποδίου πάνω από τη γραμμή από το T στο Ο2. Οι απώλειες για το εμπόδιο Ο1 μπορούν να υπολογιστούν συναρτήσει των μεγεθών 
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. Εν συνεχεία ενώνουμε τις κορυφές Ο1 και Ο3 και θεωρούμε ως ενεργό ύψος h2 του Ο2 το ύψος πάνω από αυτή τη γραμμή. Έτσι υπολογίζονται οι απώλειες για το εμπόδιο Ο2 συναρτήσει των μεγεθών 
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Η μέθοδος μπορεί να χρησιμοποιηθεί και στην περίπτωση που ένα ή περισσότερα εμπόδια βρίσκονται κάτω από τη διαδρομή και διεισδύουν στις χαμηλότερες ζώνες Fresnel. 
Για την περίπτωση δύο αιχμών, όταν τα δύο εμπόδια είναι πολύ κοντά μεταξύ τους παρουσιάζονται μεγάλα σφάλματα. Όταν οι παράμετροι Fresnel–Kirchoff των αιχμών είναι πολύ μεγαλύτερες από τη μονάδα, προστίθεται μια διόρθωση στην ήδη υπολογισμένη απώλεια.
1.5.4.3. Μέθοδος Deygout
Η μέθοδος Deygout ονομάζεται και μέθοδος βασικής κορυφής. Υποθέτουμε ότι έχουμε τρία εμπόδια μεταξύ πομπού και δέκτη, όπως φαίνεται στο παρακάτω σχήμα :
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Εικόνα 14. Μέθοδος Deygout (βασικής κορυφής)
Η κεντρική ιδέα στη μέθοδο Deygout είναι να βρούμε ποιο από τα εμπόδια (κορυφές) είναι το βασικό. Για αυτό το σκοπό υπολογίζεται για κάθε κορυφή χωριστά η παράμετρος Fresnel–Kirchoff 
[image: image108.wmf]n

, θεωρώντας ότι οι υπόλοιπες δεν υπάρχουν. Στην Εικόνα 18 οι υπολογισμοί θα γίνουν για τις διαδρομές TO1R , TO2R, TO3R. Από τους υπολογισμούς κάποια κορυφή θα έχει την μεγαλύτερη τιμή 
[image: image109.wmf]n

, και θα θεωρηθεί ως βασική. Για παράδειγμα, αν προκύψει βασική κορυφή η O2, οι απώλειες περίθλασης για τις Ο1 και Ο3 βρίσκονται ως προς μια γραμμή που ενώνει την βασική κορυφή O2 με τον πομπό (T) και τον δέκτη (R). Προσθέτοντας αυτές τις απώλειες στην απώλεια βασικής κορυφής προκύπτει η συνολική απώλεια περίθλασης. 

Αν η διαδρομή έχει περισσότερα εμπόδια και πάλι θα πρέπει να αθροίσουμε τις ξεχωριστά υπολογιζόμενες απώλειες από όλα τα εμπόδια κατά σειρά φθίνοντος 
[image: image110.wmf]n

. Αν μεταξύ του πομπού (Τ) και της βασικής κορυφής (O2) υπάρχουν 2 εμπόδια πρέπει να βρούμε ποιο από τα δυο είναι η δευτερεύουσα βασική κορυφή βρίσκοντας την απώλεια περίθλασης και εν συνεχεία υπολογίζοντας την πρόσθετη απώλεια με την μέθοδο που ήδη περιγράψαμε για τα υπόλοιπα εμπόδια. Συνήθως η συνολική απώλεια υπολογίζεται ως άθροισμα τριών συνιστωσών, των απωλειών βασικής κορυφής και των δευτερευόντων βασικών κορυφών που βρίσκονται δεξιά και αριστερά της. 
Η μέθοδος Deygout γίνεται απαισιόδοξη όταν έχουμε μεγάλο αριθμό εμποδίων, ή όταν τα εμπόδια είναι πολύ κοντά μεταξύ τους. Για αυτές τις περιπτώσεις μπορούν να αναζητηθούν διορθωτικοί τύποι στην βιβλιογραφία.
1.5.5. Μοντέλα πρόβλεψης απωλειών διάδοσης

1.5.5.1. Μοντέλο Egli
Το μοντέλο του Egli στην πραγματικότητα αποτελεί μια προσθήκη στο μοντέλο διάδοσης επίπεδης επιφανείας (plane earth). Μετά από σειρά μετρήσεων πάνω από ανώμαλο έδαφος σε μικρή περιοχή ο Egli κατέληξε στο συμπέρασμα ότι η μέση ισχύς είναι αντιστρόφως ανάλογη της τέταρτης δύναμης της απόστασης από τον πομπό. Εκτός αυτού όμως παρατήρησε ότι υπάρχει και ένας επιπλέον παράγοντας απώλειας β, ο οποίος εξαρτάται από τη συχνότητα και από τη φύση του εδάφους. Ο παράγοντας αυτός προστέθηκε πολλαπλασιαστικά στο μοντέλο διάδοσης επίπεδης επιφανείας.
Η σχέση που έδωσε είναι η παρακάτω :
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όπου ο παράγοντας β δίνεται από τον τύπο :
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και τo f στην (1.42) είναι σε MHz. 
Σε αυτή τη σχέση τα 40 MHz έχουν θεωρηθεί η αναφορική συχνότητα στην οποία ανεξάρτητα από μεταβολές στην επιφάνεια του εδάφους η μέση απώλεια ταυτίζεται με την απώλεια επίπεδης επιφανείας. Ο Egli θεωρεί ότι ο παράγοντας β είναι συνάρτηση της ανωμαλίας του εδάφους με μέση τιμή που προκύπτει από την (1.42). Υποθέτοντας ότι το εδαφικό ύψος ακολουθεί κανονική λογαριθμική κατανομή γύρω από τη μέση τιμή του και συσχετίζοντας την σταθερή απόκλιση του β με αυτή της διακύμανσης του εδάφους, προκύπτει μια οικογένεια ευθειών που δείχνει την εκτροπή του β από τη μέση τιμή του στα 40 MHz, συναρτήσει του εδαφικού παράγοντα και της συχνότητας μετάδοσης.

Σε γενικές γραμμές η μέθοδος Egli προέρχεται από εμπειρικές μετρήσεις και δεν λαμβάνει υπόψη της απώλειες περίθλασης. Ακολουθεί το μοντέλο επίπεδης επιφανείας  όσον αφορά και θεωρεί λογαριθμική μεταβολή της μέσης απώλειας σήματος σε μια μικρή περιοχή.

1.5.5.2. Μέθοδος JRC 

Η μέθοδος Joint Radio Committee (JRC) προέρχεται από τους Edwards, Durkin και Dadson. Η μέθοδος χρησιμοποιεί τοπογραφικά δεδομένα, θεωρώντας ύψη αναφοράς σε διαστήματα μισού χιλιομέτρου. Αναφερόμαστε στο ακόλουθο σχήμα :
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Εικόνα 15. Μέθοδος JRC - Πίνακας εδαφικών υψομέτρων


Λαμβάνοντας υπ’ όψη τα τοπογραφικά δεδομένα δημιουργείται η διαδρομή μεταξύ πομπού (Τ) και δέκτη (R) με τη μέθοδο των παρεμβολών σε γειτονικές γραμμές, στήλες και διαγώνιους. Οι θέσεις και τα ύψη των εμποδίων είναι καθορισμένα και ο αλγόριθμος εξετάζει κατά πόσο υπάρχει οπτική επαφή και εάν οι ζώνες Fresnel είναι ελεύθερες από εμπόδια στην παραπάνω διαδρομή. Εφόσον οι δύο προϋποθέσεις ικανοποιούνται η συνολική απώλεια προκύπτει από τον τύπο :
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LF : οι απώλειες ελεύθερου χώρου (free space loss)

LP : οι απώλειες επίπεδης επιφανείας (plane earth)
Αν δεν υπάρχει οπτική επαφή, ή η ζώνη Fresnel δεν είναι ελεύθερη από εμπόδια ο αλγόριθμος υπολογίζει τις απώλειες περίθλασης LD (diffraction loss) και η συνολική απώλεια δίνεται από :
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Αν έχουμε μέχρι τρεις κορυφές, για τον υπολογισμό του LD χρησιμοποιούμε την μέθοδο Epstein–Peterson, ενώ για περισσότερες από τρεις κορυφές χρησιμοποιούμε τη μέθοδο Bullington ισοδύναμου εμποδίου. Κατά τον υπολογισμό των απωλειών επίπεδης επιφανείας υπάρχει περίπτωση να έχουμε σφάλματα εξαιτίας του γεγονότος ότι το επίπεδο αναφοράς για το ύψος της κεραίας λαμβάνεται αυτό που περνάει από τη βάση του πομπού με το μικρότερο ύψος εδάφους. Το πραγματικό επίπεδο ανάκλασης καθορίζεται με τη μέθοδο ελάχιστων τετραγώνων ως η γραμμή που ταιριάζει καλύτερα στο έδαφος μεταξύ πομπού και δέκτη. 

Ένας επιπλέον περιορισμός της μεθόδου JRC είναι ότι δεν λαμβάνει υπόψη της τις απώλειες που οφείλονται στα δέντρα και στα κτίρια. Ωστόσο μπορούν να αναζητηθούν κατάλληλες τροποποιήσεις στην βιβλιογραφία. 
1.6. Διάδοση σε αστικές περιοχές

1.6.1. Περί εμπειρικών μοντέλων
Στις περισσότερες πρακτικές περιπτώσεις όπου μελετώνται συστήματα κινητών τηλεπικοινωνιών έχει μεγάλη σημασία να γίνει ποσοτικός προσδιορισμός είτε του λόγου 
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 είτε ισοδύναμα της έκφρασης 
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, η οποία ταυτίζεται με τις απώλειες του σήματος σε dB κατά την διάδοση του στον εκάστοτε χώρο. Η γνώση των παραπάνω μεγεθών επιτρέπει στον μελετητή να κάνει τις απαραίτητες ενέργειες ώστε να ικανοποιούνται μια σειρά από προδιαγραφές, σχετικές για παράδειγμα με τη στάθμη του σήματος που πρέπει να υπερβαίνει μια ορισμένη τιμή ή τις οι τιμές του ηλεκτρικού ή του μαγνητικού πεδίου που πρέπει να ικανοποιούν ορισμένες προδιαγραφές ασφαλείας. Βάσει των παραπάνω, είναι δυνατή η διατύπωση μιας σειράς μοντέλων ραδιοδιάδοσης στα οποία περιλαμβάνονται βασικά μεγέθη της ασύρματης ζεύξης όπως η συχνότητα, η απόσταση, το ύψος του πομπού και του δέκτη, χαρακτηριστικά εκπομπής όπως η ισχύς πομπού ή τα κέρδη των κεραιών που εμπλέκονται στην ασύρματη ζεύξη. Οι μέθοδοι αυτοί που στην ουσία είναι μια σειρά μαθηματικών τύπων, συγκροτούν την έννοια του εμπειρικού μοντέλου.  


Ουσιαστικά, στα εμπειρικά μοντέλα γίνεται προσπάθεια μαθηματικής αναπαραγωγής των μετρήσεων. Με αυτό τον τρόπο ο κύριος άξονας ενός εμπειρικού μοντέλου έχει να κάνει με την ακρίβεια των πειραματικών μετρήσεων οι οποίες πραγματοποιούνται στο περιβάλλον που μελετάται. Το πλεονέκτημα αυτού είναι ότι οι περισσότεροι πολύπλοκοι παράγοντες που υπεισέρχονται κατά την ασύρματη διάδοση γίνονται αντικείμενο της μέτρησης που λαμβάνει χώρα και όχι αντικείμενο πρόβλεψης. Βέβαια, υπάρχει και το μειονέκτημα ότι οι εσφαλμένες μετρήσεις από κάποιον παράγοντα που δεν λήφθηκε υπόψη μπορούν να οδηγήσουν σε λανθασμένα συμπεράσματα. Για αυτό το λόγο όταν πραγματοποιούνται μετρήσεις για την εξαγωγή ενός εμπειρικού μοντέλου γίνεται προσπάθεια να εξασφαλίζεται κατά το δυνατόν η αξιοπιστία των μετρούμενων μεγεθών. 


Καθώς τα εμπειρικά μοντέλα έχουν προέλθει από σειρά μετρήσεων που πραγματοποιήθηκαν σε συγκεκριμένη συχνότητα και σε συγκεκριμένο περιβάλλον, υπάρχει δυσκολία στη χρήση τους σε άλλες συχνότητες ή σε διαφορετικό περιβάλλον. Έτσι απαιτείται μεγάλη προσοχή κατά την εφαρμογή των μαθηματικών τύπων σε ένα νέο περιβάλλον, γιατί αν και τα δύο περιβάλλοντα μπορεί παρουσιάζουν αρκετές ομοιότητες ως προς τα γεωμετρικά χαρακτηριστικά, μπορεί να διαφέρουν σημαντικά ως προς τις διάφορες συνθήκες διάδοσης. Για παράδειγμα, δύο περιοχές πόλεων μπορεί να μοιάζουν πολύ όσον αφορά τη μορφή της δόμησης αλλά να διαφέρουν στην κυκλοφορία των οχημάτων και των ανθρώπων. 
1.6.2. Εμπειρικό μοντέλο των Okomura – Hata
Εδώ δίνονται οι συναρτήσεις απωλειών του σήματος και οι συνθήκες υπό τις οποίες εφαρμόζεται το εμπειρικό μοντέλο των Okomura-Hata για μακροκυψέλες. Οι εξισώσεις που δίνουν την απώλεια του σήματος προέρχονται από πειραματικά δεδομένα βάσει μετρήσεων στην πόλη του Τόκιο και στα περίχωρα της. Οι τυπικές τιμές για τις παραμέτρους του μοντέλου είναι οι ακόλουθες :

Συχνότητα λειτουργίας : 
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Απόσταση : 
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Ύψος σταθμού βάσης  : 
[image: image120.wmf]m

h

m

t

200

30

£

£

 

Ύψος κινητού δέκτη : 
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Γενικά, αυτό το μοντέλο ενδείκνυται για συστήματα επικοινωνιών που χρησιμοποιούν μεγάλες κυψέλες με ακτίνα όχι μικρότερη από 1km.  Οι σχέσεις που δίνουν τις απώλειες του σήματος σε dB, ανάλογα με την περιοχή διάδοσης, είναι οι εξής: 

Για πόλεις :
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Για προάστια :
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Για την ύπαιθρο :
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  για μεγάλη πόλη και 
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1.6.3. Εμπειρικό μοντέλο COST231 - Hata
Το εμπειρικό μοντέλο COST231-Hata προκύπτει από το μοντέλο Okumura-Hata για να καλύψει την περιοχή συχνοτήτων από 1500MHz ως 2000MHz. Η απώλεια διαδρομής δίνεται από τη σχέση :
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Για τη συχνότητα λειτουργίας 
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 έχουμε ότι : 
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, με τις περιοχές τιμών για την απόσταση 
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 και τα ύψη κεραιών πομπού και δέκτη, 
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 αντίστοιχα, να είναι αυτές που έχουμε δει στο μοντέλο Okumura-Hata.
Ο παράγοντας 
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 είναι ένας διορθωτικός συντελεστής που εξαρτάται από το ύψος της κεραίας του δέκτη, τη συχνότητα και την περιοχή ραδιοκάλυψης, ενώ ο παράγοντας 
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 έχει τιμή 3dB για μητροπολιτικά κέντρα και  0dB αλλού.

Το παραπάνω μοντέλο δίνει ικανοποιητικά αποτελέσματα για αστικές περιοχές, όχι όμως για μητροπολιτικά κέντρα με στενούς δρόμους όπου οι απώλειες διαδρομής εξαρτώνται ισχυρά από την τοπογραφία της περιοχής.

1.6.4. Εμπειρικό μοντέλο του Allsebrook
Το μοντέλο του Allsebrook έχει προκύψει από μετρήσεις σε βρετανικές πόλεις. Ισχύει για συχνότητες λειτουργίας μεταξύ 75MHz – 450MHz. Η σχέση που δίνει την απώλεια του σήματος είναι η παρακάτω : 
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Lf : οι απώλειες ελεύθερου χώρου
Lp : οι απώλειες λόγω της ανάκλασης στο έδαφος (επίπεδη επιφάνεια)

Ld : οι απώλειες του εδάφους

Lb : οι απώλειες περίθλασης που οφείλονται στα κτίρια

γ  : Παράγοντας διόρθωσης για την περιοχή UHF
Οι άγνωστοι όροι που υπεισέρχονται στην παραπάνω σχέση δίνονται από  : 
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ht , hr : τα ύψη των κεραιών του πομπού και του δέκτη αντίστοιχα

h0 : το μέσο ύψος των κτιρίων στην περιοχή του δέκτη

w : το πλάτος του δρόμου όπου βρίσκεται ο δέκτης

φ : η γωνία μεταξύ της ευθείας που ενώνει πομπό και δέκτη και της διεύθυνσης του δρόμου

Ο όρος Ld υπολογίζεται χρησιμοποιώντας διάφορα μοντέλα υπολογισμού των απωλειών περίθλασης που αναπτύχθηκαν παραπάνω.
2. Θεωρητικές Μέθοδοι Υπολογισμού Εντάσεως Πεδίου σε Υψηλές Συχνότητες

Προκειμένου να υπολογιστεί η ένταση του σκεδαζόμενου και του περιθλώμενου πεδίου σε υψηλές συχνότητες χρησιμοποιούνται οι ασυμπτωτικές μέθοδοι υπολογισμού. Σε αυτό το κεφάλαιο αναφερόμαστε στη Φυσική Οπτική και σε παραδείγματα εφαρμογών της, καθώς βάσει αυτής της θεωρίας υπολογίζουμε το σκεδαζόμενο πεδίο στην περιοχή συχνοτήτων των κινητών επικοινωνιών. Επίσης, γίνεται μια εισαγωγή και στη Γεωμετρική Οπτική η οποία εφαρμόζεται για τον υπολογισμό της γωνίας ανάκλασης επί του εδάφους. Τέλος, αναφερόμαστε και σε άλλες βασικές ασυμπτωτικές μεθόδους υπολογισμού του ηλεκτρομαγνητικού πεδίου.  
2.1. Φυσική Οπτική

2.1.1. Γενικά
Τα σκεδαζόμενα πεδία υπολογίζονται από τα ηλεκτρομαγνητικά πεδία στην επιφάνεια του σκεδαστή. Για το αγώγιμο σώμα, τα επαγόμενα ρεύματα στην επιφάνεια πρέπει να είναι καθορισμένα ή να προσεγγίζονται. Η Φυσική Οπτική (Physical Optics, PO) είναι μια προσεγγιστική μέθοδος για τον προσδιορισμό των επιφανειακών ρευμάτων, όπου θεωρείται ότι η επιφάνεια είναι τοπικά επίπεδη και η ανάκλαση γίνεται σύμφωνα με τη Γεωμετρική Οπτική. Στην Φυσική Οπτική, τα πεδία που σκεδάζονται από αυθαίρετου σχήματος σώματα και σε ένα αυθαίρετο σημείο παρατήρησης, δίνονται από το ολοκλήρωμα ακτινοβολίας των επιφανειακών ρευμάτων. Σε σύγκριση με άλλες αριθμητικές προσεγγίσεις στις οποίες τα επαγόμενα ρεύματα προσδιορίζονται από ένα μεγάλο σύνολο γραμμικών εξισώσεων, η Φυσική Οπτική έχει ευρύτερη εφαρμογή για τα διάφορα σχήματα του σκεδαστή και μικρότερους υπολογιστικούς χρόνους. Η επιφανειακή ολοκλήρωση στην Φυσική Οπτική μειώνει την υπολογιστική της αποτελεσματικότητα αλλά έχει το πλεονέκτημα ότι τα ομοιόμορφα πεδία προβλέπονται παντού. Δεν υπάρχουν οι ασυνέχειες και ιδιομορφίες που παρουσιάζονται σε τεχνικές ανίχνευσης ακτίνας όπως η Γεωμετρική Οπτική (GO) και η Γεωμετρική Θεωρία της Περίθλασης (GTD). Για το λόγο αυτό, η Φυσική Οπτική χρησιμοποιείται ευρέως στη μηχανική κεραιών, ιδίως στην ανάλυση των συστημάτων εστίασης των ανακλαστήρων..
Η Φυσική Οπτική (PO) είναι ένα είδος μεθόδου προσέγγισης υψηλής συχνότητας και υποθέτει επαγόμενα ρεύματα βασιζόμενη στη Γεωμετρική Οπτική. Όμως, τα χαρακτηριστικά και η ακρίβεια της PO όπως και η φυσική της ερμηνεία δεν έχουν σχολιαστεί πλήρως, αν και το φαινόμενο της μείωσης της ακρίβειας στις περιοχές σκίασης είναι γνωστό. Η αριθμητική εκτίμηση της επιφανειακής ολοκλήρωσης επιβάλλει μεγάλο υπολογιστικό φόρτο και αποτρέπει από τη φυσική ερμηνεία της μεθοδολογίας. Η Μέθοδος της Στάσιμης Φάσης (STM) για ασυμπτωτική εκτίμηση των ολοκληρωμάτων, έχει εφαρμοστεί στα ολοκληρώματα ακτινοβολίας στη PO. Επίσης, έχει πραγματοποιηθεί η εξαγωγή των φυσικών εννοιών,  καθώς και βελτιώσεις ως προς τον υπολογιστικό χρόνο.

Η Γεωμετρική Θεωρία της Περίθλασης (GTD), που προτάθηκε αργότερα, έχει μεγαλύτερη ακρίβεια σε υψηλές συχνότητες και έχει ήδη χρησιμοποιηθεί ευρέως. Η Φυσική Οπτική, με την ολοκλήρωση της να προσεγγίζεται από τη Μέθοδο Στάσιμης Φάσης, έχει αναλυτικές εκφράσεις αρκετά ανάλογες με αυτές της GTD. Έτσι, μια σύγκριση αυτών μας παρέχει κατανόηση της συμπεριφοράς της PO. Επιπλέον, σφάλματα της PO σε αναλυτικές μορφές τα οποία εξάγονται στην παραπάνω διαδικασία, μπορούν να χρησιμοποιηθούν σαν διορθωτικοί όροι για βελτίωση της ακρίβειας της. Αυτή η ιδέα μπορεί να βρεθεί στη Φυσική Θεωρία της Περίθλασης (PTD) που αναπτύχθηκε ανεξάρτητα από τον Ufimtsev. Τα σκεδαζόμενα πεδία στη Φυσική Θεωρία της Περίθλασης αποτελούνται από δύο μέρη, δηλαδή από αυτό της Φυσικής Οπτικής και από τον διορθωτικό όρο για αυτό. Η Φυσική Θεωρία της Περίθλασης έχει συγχωνεύσει τα πλεονεκτήματα των PO και GTD, όπου τα σφάλματα στη PO διορθώνονται από τη GTD, ενώ εξαλείφονται οι ιδιομορφίες στη GTD. Η Μέθοδος Στάσιμης Φάσης παίζει σημαντικό ρόλο στη σύγκριση και κατανόηση των τριών μεθόδων υψηλής συχνότητας της Φυσικής Οπτικής, Γεωμετρικής Θεωρίας της Περίθλασης και Φυσικής Θεωρίας της Περίθλασης.
2.1.2. Πεδίο εφαρμογών

Στη Φυσική Οπτική (PO), τα επαγόμενα ρεύματα προσεγγίζονται βάσει της Γεωμετρικής Οπτικής (GO). Υψηλότερη ακρίβεια αναμένεται καθώς το μέγεθος και η καμπυλότητα του σκεδαστή γίνονται μεγαλύτερα σε σύγκριση με το μήκος κύματος. Αρχικά, η PO αναπτύχθηκε για την ανάλυση της σκέδασης από ένα ηλεκτρικά αγώγιμο σώμα, αλλά η ιδέα της προσέγγισης ρευμάτων είναι γενική και εφαρμόσιμη σε μαγνητικούς αγωγούς, διηλεκτρικά υλικά και σώματα με επιφανειακή αντίσταση. Η PO ξεπερνά κάποιες από τις δυσκολίες των κλασσικών τεχνικών ακτίνας και έχει ευρύτερο πεδίο εφαρμογών. Για παράδειγμα, αναλύονται συστήματα εστίασης όπως φακοί και ανακλαστήρες, οι ασυνέχειες και ιδιομορφίες που παρουσιάζονται στα όρια σκίασης και ανάκλασης της Γεωμετρικής Οπτικής εξαλείφονται, και τα πεδία σε όλες τις περιοχές λαμβάνονται ενιαία από έναν αλγόριθμο. Αυτά είναι τα βασικά πλεονεκτήματα της Φυσικής Οπτικής. Από την άλλη πλευρά, ο υπολογιστικός χρόνος για αριθμητικά επιφανειακά ολοκληρώματα ακτινοβολίας αυξάνει με τη συχνότητα και το μέγεθος του σκεδαστή, ενώ υψηλή ακρίβεια αναμένεται μόνο στην κύρια περιοχή ακτινοβολίας και φθίνει στην περιοχή σκιάς. Επιπλέον, η προσέγγιση των ρευμάτων στη PO δεν είναι εύκολη για ένα σκεδαστή με μεγάλη καμπυλότητα για τον οποίο υπάρχουν πολλαπλές ανακλάσεις. Επίσης, έχει γενικά παρατηρηθεί ότι η ακρίβεια στην πρόβλεψη των μακρινών πεδίων δεν εξασφαλίζει την ακρίβεια για τα κοντινά πεδία. Αριθμητικός υπολογισμός του οπίσθια σκεδαζόμενου τμήματος και του κύριου λοβού της κεραίας, δείχνει ότι η PO είναι εφαρμόσιμη και για σκεδαστές μικρούς, για παράδειγμα όσο ένα μήκος κύματος, ενώ η ακρίβεια στις περιοχές σκίασης παραμένει αμετάβλητη ακόμα και με την αύξηση της συχνότητας.

Η Φυσική Οπτική δίνει διανυσματικά πεδία και επιπλέον προβλέπεται η πόλωση. Μελέτες έχουν αποσαφηνίσει ότι η πόλωση προβλέπεται ορθώς στα γεωμετρικά σύνορα, ενώ είναι εσφαλμένη αλλού. Αυτό σημαίνει ότι η Φυσική Οπτική προβλέπει ακριβή πεδία καθώς και την πόλωση στην περιοχή του κυρίως λοβού των ανακλαστήρων. Γενικά, η Φυσική Οπτική είναι ακριβής σε αποδεκτό βαθμό για επίπεδες και ελαφρώς καμπύλες επιφάνειες, εφόσον η κατεύθυνση σκέδασης παραμένει εντός της περιοχής μερικών μόνο πλευρικών λοβών εκατέρωθεν της κατοπτρικής κατεύθυνσης. Όταν η κατεύθυνση σκεδάσεως αποκλίνει κατά πολύ από την κατοπτρική κατεύθυνση η μέθοδος εισάγει σοβαρά σφάλματα γιατί αγνοείται η συνεισφορά των άκρων της επιφάνειας.
2.1.3. Παραδείγματα εφαρμογών
2.1.3.1. Σκέδαση επίπεδου κύματος από ορθογώνια πλάκα


Εδώ συζητείται η σκέδαση επίπεδου κύματος από επίπεδη πλάκα, σαν παράδειγμα μιας πρακτικής εφαρμογής της Φυσικής Οπτικής, για την οποία το επιφανειακό ολοκλήρωμα ακτινοβολίας μπορεί να επιλυθεί αναλυτικά.

Στην εικόνα που ακολουθεί, παριστάνεται η περίπτωση που έχουμε σκέδαση από ορθογώνια πλάκα διαστάσεων  a x b  στο x - y επίπεδο.
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Εικόνα 16. Γεωμετρία σκέδασης από πλάκα a x b
 Το προσπίπτων πεδίο στη διεύθυνση του 
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 και έχει παράλληλη πόλωση, ενώ ο παρατηρητής είναι στη διεύθυνση του 
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Τα σκεδαζόμενα πεδία υπολογίζονται από την Φυσική Οπτική. Σημείο ολοκλήρωσης ορίζεται το 
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. Τα προσπίπτοντα ηλεκτρικά και μαγνητικά πεδία σε αυτό το σημείο εκφράζονται ως
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Η κυματική αντίσταση κενού χώρου  (μ/ε)0,5 συμβολίζεται με 
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Το διανυσματικό δυναμικό του σκεδαζόμενου πεδίου δίνεται από
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όπου sinc(x)=sinx/x. Στο μακρινό πεδίο, το σκεδαζόμενο ηλεκτρικό πεδίο δίνεται από
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Στις εικόνες που ακολουθούν δίνονται τα διαγράμματα της μεταβολής του πλάτους της συνιστώσας πεδίου (dB) σε σχέση με τη γωνία παρατήρησης 
[image: image164.wmf]d
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, για ένα παράδειγμα σκέδασης από τετράγωνη πλάκα πλευράς μήκους 3λ για προσπίπτον πεδίο παράλληλα πολωμένο, όπου 
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. Τα μακρινά πεδία για το επίπεδο κατακόρυφα στο προσπίπτον, υπολογίζονται από τη Φυσική Οπτική (PO) χρησιμοποιώντας την (2.7), και συγκρίνονται με τα πεδία αναφοράς που προκύπτουν από την αριθμητικά ακριβή Μέθοδο των Στιγμών (Method of Moments, MM).
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Εικόνα 17.  Πεδίο σκεδαζόμενο από τετράγωνη πλάκα: θ συνιστώσα

Στην Εικόνα 17 παρουσιάζεται η 
[image: image168.wmf]J

 συνιστώσα του πεδίου και παρατηρείται υψηλή ακρίβεια για τη PO στην κατεύθυνση κυρίας ακτινοβολίας (
[image: image169.wmf]°
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). Ωστόσο, καθώς ο παρατηρητής απομακρύνεται από αυτή τη γωνία, το αποτέλεσμα της PO αποκλίνει από πρότυπο αναφοράς. Αντίστοιχα, στην επόμενη εικόνα παρουσιάζεται η φ συνιστώσα του πεδίου και το πρότυπο σε ορθογώνια πόλωση, οπότε παρατηρείται παρόμοια συμπεριφορά.
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Εικόνα 18. Πεδίο σκεδαζόμενο από τετράγωνη πλάκα: φ συνιστώσα
2.1.3.2. Σκέδαση επίπεδου κύματος από κυκλική πλάκα

Σε αυτή την περίπτωση έχουμε έναν κυκλικό επίπεδο δίσκο στο x-y επίπεδο, ο οποίος φωτίζεται από ένα επίπεδο κύμα με διεύθυνση 
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, όπως βλέπουμε στην ακόλουθη εικόνα (Εικόνα 19). Η ακτίνα του δίσκου είναι a και λαμβάνεται υπόψη μόνο η κατακόρυφη πόλωση του προσπίπτοντος πεδίου ( μόνο η 
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Εικόνα 19.

Σε αυτή την περίπτωση, η Φυσική Οπτική προβλέπει με ακρίβεια το πεδίο στη διεύθυνση κυρίας ακτινοβολίας, ενώ το σφάλμα μεγαλώνει όσο ο παρατηρητής απομακρύνεται από αυτή τη διεύθυνση.

Η υποβάθμιση είναι σημαντική, ειδικά στην περιοχή όπου η ένταση του πεδίου γίνεται μικρή λόγω της αλληλεπίδρασης. Επιπρόσθετα, μεγαλύτερη 
[image: image174.wmf]i
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 έχει γενικά ως αποτέλεσμα χαμηλότερη ακρίβεια. Στη Φυσική Θεωρία της Περίθλασης, αυτά τα ελαττώματα της Φυσικής Οπτικής διορθώνονται σχεδόν πλήρως και παρατηρείται υψηλή ακρίβεια παντού.

2.1.3.3. Σκέδαση κύματος διπόλου από πλάκα


Εδώ συζητείται ένα γενικότερο πρόβλημα σκέδασης κύματος διπόλου από επίπεδη πλάκα. Ο περισσότερες από τις περιπτώσεις δεν μπορούν να υπολογιστούν αναλυτικά και απαιτείται αριθμητική ολοκλήρωση. Εξετάζονται οι περιπτώσεις για τα σκεδαζόμενα πεδία από δίσκο και από τετράγωνη πλάκα. Όπως φαίνεται στις ακόλουθες εικόνες, ο σκεδαστής είναι στο επίπεδο x-y και ένα μικρό δίπολο βρίσκεται στον άξονα z σε απόσταση d  από τον σκεδαστή, με κατεύθυνση παράλληλη στον άξονα x.


Παρακάτω, δίνεται η γεωμετρία της σκέδασης κύματος διπόλου από δίσκο ακτίνας a. Το κέντρο του δίσκου βρίσκεται στην αρχή του συστήματος συντεταγμένων, με το δίπολο να βρίσκεται σε ύψος d πάνω από αυτό 
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Εικόνα 20. Σκέδαση κύματος διπόλου από επίπεδο δίσκο


Στη συνέχεια, δίνεται η γεωμετρία της σκέδασης για την περίπτωση που σκεδαστής είναι μια τετράγωνη πλάκα πλευράς a. 
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Εικόνα 21. Σκέδαση κύματος διπόλου από τετράγωνη πλάκα

Ακολούθως παρουσιάζονται οι εξισώσεις που ισχύουν για το πεδίο ακτινοβολίας του διπόλου, με χρήση του σφαιρικού συστήματος συντεταγμένων όπου το κέντρο είναι η θέση του διπόλου. Με τους αριθμούς (1), (2), (3) συμβολίζονται οι τρεις διαφορετικοί όροι ακτινοβολίας. Παρατηρούμε ότι για κάθε περίπτωση συνιστώσας ηλεκτρικού ή μαγνητικού πεδίου, έχουμε από δύο ως τρεις όρους ακτινοβολίας.
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Εικόνα 22.  Ακτινοβολία από μικρό δίπολο

Για τον υπολογισμό με την Φυσική Οπτική, για το προσπίπτον πεδίο 
[image: image178.wmf]i

H

, περιλαμβάνονται εκτός από τους όρους ακτινοβολίας (1) και οι όροι υψηλότερης τάξης (2) και (3). Το επαγώμενο ρεύμα 
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 έχουν μόνο την 
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 συνιστώσα και λαμβάνονται με χρήση της απόστασης 
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Για το δίσκο που φαίνεται στην Εικόνα 20, για ακτίνα 
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, υπολογίζεται το περιθλώμενο πεδίο με μεταβολή της 
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 συνιστώσας στο επίπεδο 
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. Το αποτέλεσμα παρουσιάζεται στην ακόλουθη εικόνα, στην οποία περιλαμβάνεται ο υπολογισμός από την ακριβή έκφραση, καθώς και από την μη πλήρη λύση Φυσικής Οπτικής (PO), όπου χρησιμοποιείται για το δίπολο μόνο ο όρος ακτινοβολίας (1).
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Εικόνα 23. Περίθλαση κύματος διπόλου από επίπεδο δίσκο
 Από την Εικόνα 23, επιβεβαιώνεται υψηλή ακρίβεια για την Φυσική Οπτική σε δύο γωνιακές περιοχές : στην περιοχή κυρίως ακτινοβολίας (
[image: image191.wmf]°
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) και στο όριο ανάκλασης στη θέση 
[image: image192.wmf]°
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. Αυτή η συμπεριφορά είναι παρόμοια με αυτή για σκέδαση επίπεδου κύματος. Μια άλλη σημαντική παρατήρηση είναι ότι η χρήση μόνο των όρων ακτινοβολίας και όχι των όρων υψηλότερης τάξης, έχει ως αποτέλεσμα σημαντικά σφάλματα στην πρόβλεψη του πεδίου. Αν η απόσταση μεταξύ της πηγής και του σκεδαστή είναι μεγαλύτερη από την τάξη του μήκους κύματος, αυτό το σφάλμα μπορεί να αμεληθεί και μόνο το πεδίο ακτινοβολίας της πηγής είναι απαραίτητο για τον υπολογισμό Φυσικής Οπτικής. Παρόμοια διαδικασία εφαρμόζεται για την ανάλυση της σκέδασης από την τετράγωνη πλάκα που φαίνεται στην Εικόνα 21. Τα πρότυπα της περίθλασης στο επίπεδο όπου 
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 συγκρίνονται με την αριθμητικά ακριβή Μέθοδο των Στιγμών. Και σε αυτή την περίπτωση η ακρίβεια της Φυσικής Οπτικής είναι ικανοποιητική στην περιοχή της κυρίως ακτινοβολίας (
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) και στο γεωμετρικό όριο της ανάκλασης, ενώ φθίνει σε άλλες περιοχές.
2.2. Γεωμετρική Οπτική
2.2.1. Γενικά


Η Γεωμετρική Οπτική ( Geometrical Optics, GO ), η οποία προσδιορίζεται καλύτερα από τη φράση οπτική ακτίνας, σχετίζεται με την ακτίνα φωτός, μια οντότητα που στην πραγματικότητα δεν υπάρχει. Ωστόσο, χρησιμοποιούμε γενικά το μοντέλο ακτίνας καθώς είναι εύληπτο ως ιδέα και λειτουργεί καλά σε ορισμένες περιπτώσεις. Γενικά, σκεφτόμαστε σε όρους ακτίνων, μονοδιάστατων κυμάτων, ηλεκτρομαγνητικών κυμάτων και κβαντικής μηχανικής, ανάλογα με τα φαινόμενα που μελετώνται. 


Οι ακτίνες έχουν προσδιοριστεί με χρήση της σωματιδιακής και της κυματικής θεωρίας. Στη σωματιδιακή θεωρία, η ακτίνα μπορεί να προσδιοριστεί ως η διαδρομή ενός σωματιδίου και η διαδρομή ενός φωτονίου. Έχουν επίσης γίνει προσπάθειες για τον προσδιορισμό των ακτίνων ως ποσοτήτων που σχετίζονται με την κυματική θεωρία, μονοδιάστατη και ηλεκτρομαγνητική. Μερικές από αυτές είναι: τα μέτωπα κύματος, το διάνυσμα Poynting, μια ασυνέχεια στο ηλεκτρομαγνητικό πεδίο και μια περιγραφή της συμπεριφοράς κύματος για μικρό μήκος κύματος ή υψηλό όριο συχνότητας. Ένα πρόβλημα με αυτούς τους ορισμούς είναι ότι υπάρχουν πολλές συνήθεις και απλές περιπτώσεις όπου τα μέτωπα κύματος και τα διανύσματα Poynting γίνονται πολύπλοκα και χωρίς ουσιαστικό νόημα. Για παράδειγμα, στην απλή περίπτωση δύο συνεκτικών επίπεδων κυμάτων που παρεμβάλλονται, δεν υπάρχει καλά ορισμένο μέτωπο κύματος στην περιοχή επικάλυψης. 
 
Μια προσέγγιση που αποφεύγει τις δυσκολίες ενός φυσικού ορισμού είναι η αντιμετώπιση της ακτίνας ως μαθηματικής οντότητας. Ακόμα και με αυτή την προσέγγιση, είναι σχεδόν αδύνατο να σκεφτούμε «καθαρά γεωμετρικά» εκτός αν οι ακτίνες αντιμετωπίζονται ως αντικείμενα γεωμετρίας αντί οπτικής.

2.2.2. Αρχή του Fermat

Σύμφωνα με την αρχή του Fermat, η οπτική διαδρομή μεταξύ δύο σημείων μέσω των οποίων περνάει μια ακτίνα, έχει μια ακρότατη τιμή. Η αρχή εφαρμόζεται για τις διαφορετικές γειτονικές διαδρομές και τόσο για ολόκληρα συστήματα, όσο και για κάθε κομμάτι ενός συστήματος, όπως για παράδειγμα σε οποιοδήποτε τμήμα μιας ακτίνας. Σε ένα ομογενές μέσο το ακρότατο είναι μια ευθεία γραμμή ή όταν υπάρχουν ανακλάσεις, είναι μια σειρά από ευθύγραμμα τμήματα. Όταν το μέσο έχει μεταβλητό δείκτη διάθλασης ή η διαδρομή περνά από τη διαχωριστική επιφάνεια μεταξύ υλικών με διαφορετικούς δείκτες διάθλασης, η κατεύθυνση της διαδρομής ρυθμίζεται έτσι ώστε ο χρόνος που θα κάνει το φως να καλύψει την απόσταση μεταξύ δύο σημείων να είναι ο ελάχιστος δυνατός. Γι’ αυτό το λόγο, η αρχή του Fermat ονομάζεται μερικές φορές και αρχή του ελαχίστου χρόνου.

Γενικά, η αρχή του Fermat είναι μια ενωτική αρχή της Γεωμετρικής Οπτικής που μπορεί να χρησιμοποιηθεί για την εξαγωγή νόμων ανάκλασης και περίθλασης, καθώς και για την εύρεση των εξισώσεων που περιγράφουν τις διαδρομές των ακτίνων και τα γεωμετρικά μέτωπα κύματος σε ομοιογενή και ετερογενή μέσα. Τη βάση για την αρχή του Fermat αποτελεί η ιδέα της οικονομίας της φύσεως, μια ενωτική αρχή της φυσικής. Επίσης, η ιδέα ότι το μήκος της οπτικής διαδρομής έχει μια ακρότατη τιμή θα μπορούσε να χρησιμοποιηθεί μαθηματικά, χωρίς ερμηνεία του δείκτη ανάκλασης αναφορικά με την ταχύτητα του φωτός.  
2.2.3. Αρχές Γεωμετρικής Οπτικής
Για την περίπτωση της διάδοσης των ηλεκτρομαγνητικών κυμάτων, που μας ενδιαφέρει, η θεωρία της Γεωμετρικής Οπτικής αποτελεί τη βασικότερη τεχνική ανίχνευσης ακτινών (ray-tracing technique). Εφαρμόζοντας σημαντικές αρχές της Γεωμετρικής Οπτικής στην περίπτωση μας, έχουμε τα παρακάτω δεδομένα για τη διάδοση των ηλεκτρομαγνητικών κυμάτων:

· Τα διαδιδόμενα κύματα θεωρούνται παντού τοπικά επίπεδα. Η επίπεδη θεώρηση διάδοσης των κυμάτων προϋποθέτει ότι οι ανακλώσες επιφάνειες βρίσκονται στην περιοχή του μακρινού πεδίου των πηγών και ότι η ακτίνα καμπυλότητας των σκεδαστών είναι πολύ μεγαλύτερη του μήκους κύματος.

· Η κατεύθυνση του κύματος καθορίζεται από το κάθετο μοναδιαίο διάνυσμα ισοφασικών επιφανειών (μέτωπα κύματος). Οι ισοφασικές επιφάνειες αναφέρονται και σαν εικονικές επιφάνειες και μπορεί να είναι είτε σφαιρικές για ισοτροπικές πηγές εκπομπής, είτε επίπεδες για την περίπτωση επιπέδων κυμάτων.

· Οι ακτίνες διαδίδονται με μορφή ευθειών γραμμών. Μέσα σε ομοιογενές υλικό η διάδοση των κυμάτων γίνεται σε ευθεία διεύθυνση, ενώ μέσα σε ετερογενές μέσο έχουν καμπύλες τροχιές. Εδώ εξετάζεται η διάδοση σε ομοιογενές υλικό.
· Η πόλωση είναι σταθερή σε όλη τη διαδρομή της ακτίνας. Αλλαγή της πολώσεως του κύματος μπορεί να συμβεί μόνο σε περίπτωση ανακλάσεως ή διαθλάσεως. Στην περίπτωση της ανακλάσεως, η πόλωση του κύματος δεν αλλάζει αν το μέσο είναι ισοτροπικό.

· Η ισχύς του κύματος διατηρείται κατά μήκος των σωλήνων ροής. Η ενέργεια θεωρείται ότι διαδίδεται κατά μήκος λεπτών σωλήνων ( δέσμη ακτινών ). Κάθε δέσμη ακτινών έχει τις ακόλουθες ιδιότητες :
(α)   Οι εικονικές επιφάνειες που αναφέρθηκαν παραπάνω είναι κάθετες σε   

      
όλες τις ακτίνες του σωλήνα.

(β)   Δεν υπάρχει ροή ενέργειας από τις πλευρές του σωλήνα ακτινών.

(γ)   Η διατομή του σωλήνα χαρακτηρίζεται από την ακτίνα καμπυλότητας 

     
ανάμεσα σε δύο βασικά επίπεδα.

Στην παρακάτω εικόνα παρουσιάζεται ένα μέτωπο κύματος με διαφορετικές ακτίνες καμπυλότητας σε δύο επίπεδα. Η πυκνότητα ισχύος κατά μήκος των σημείων του σωλήνα ροής εξαρτάται από άνοιγμα του τομέα γιατί όπως αναφέραμε η ισχύς διατηρείται:


[image: image195.wmf]ds

W

ds

W

×

=

×

v

v

0

0

                                                 (2.10)
[image: image196.png]A
CAUSTICS
2




Εικόνα 24. Σωλήνας Ροής Ακτίνων
Για το ηλεκτρικό πεδίο ισχύει :
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Η τετραγωνική ρίζα είναι ο παράγοντας διάδοσης και με την ενσωμάτωση της καθυστέρησης φάσης που αντιστοιχεί στην απόσταση s προκύπτει :
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Ενδιαφέρον παρουσιάζουν οι εξής περιπτώσεις :
(α)   Σφαιρικό κύμα, 
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(β)   Επίπεδο κύμα , 
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(γ)   Κυλινδρικό  κύμα , 
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· Η ανάκλαση των ακτινών ικανοποιεί το νόμο του Snell. Κάθε ακτίνα του θεωρούμενου σωλήνα ακτινών ικανοποιεί το νόμο του Snell επί της επιφάνειας ανακλάσεως. Ο νόμος του Snell  είναι συνέπεια της αρχής του Fermat.

2.2.4. Γεωμετρικό μήκος διαδρομής

Υποθέτοντας ότι οι συντεταγμένες της πηγής και του παρατηρητή είναι 
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 αντίστοιχα και οι συντεταγμένες των σημείων ανακλάσεως είναι 
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, τα μήκη των διαδρομών από τα σημεία ανακλάσεως στην επιφάνεια, από την πηγή και από το σημείο παρατήρησης είναι αντίστοιχα :
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Η αρχή του Fermat απαιτεί:
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ή σε διανυσματική μορφή: 
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Για να ισχύει η θεωρία της Γεωμετρικής Οπτικής οι ακτίνες καμπυλότητας του σώματος θα πρέπει να είναι συγκρίσιμες με το μήκος κύματος. Επίσης μια άλλη προσέγγιση είναι ότι τα διηλεκτρικά σώματα χαρακτηρίζονται από ακτίνες που εισχωρούν στο σώμα όπως και από αυτές που ανακλώνται στην επιφάνειά του, και μία πιο λεπτομερής ανάλυση θα έπρεπε να περιλαμβάνει κάποιες πολλαπλές εσωτερικές ανακλάσεις. Τέλος στη μεθοδολογία αυτή είναι φανερό ότι θα πρέπει πρώτα να βρεθεί το σημείο κατοπτρικής ανάκλασης (specular point) στο σώμα όπου συμβαίνει η ανάκλαση, γιατί από εκεί μετράται η κύρια ακτίνα που καθορίζει τον διασκορπισμό των ακτινών μακριά από το σώμα. Αυτό το σημείο δεν πρέπει να είναι πολύ κοντά σε μία ακμή γιατί τότε η υπόθεση που γίνεται για τη δομή του πεδίου δεν ικανοποιεί τις υποθέσεις της μεθόδου. Επιπλέον, το σημείο ανάκλασης πρέπει να κείται επί της επιφάνειας, γιατί αλλιώς η προσπίπτουσα ακτίνα χάνει εντελώς το σώμα και δεν ανακλάται ποτέ. Με αυτές τις παραδοχές να ικανοποιούνται, η θεωρία της γεωμετρικής Οπτικής δίνει ικανοποιητικά αποτελέσματα για την περίπτωση που μας ενδιαφέρει.
2.3.  Άλλες τεχνικές υπολογισμού σκέδασης και περίθλασης


Παραπάνω έχουμε αναφερθεί στη θεωρία της Γεωμετρικής Οπτικής και της Φυσικής Οπτικής, καθώς αυτές οι δύο μέθοδοι χρησιμοποιούνται για τον υπολογισμό του ανακλώμενου και του σκεδαζόμενου πεδίου στην παρούσα εργασία. Στα διάφορα προτεινόμενα αναλυτικά μοντέλα για τον υπολογισμό της σκέδασης και της περίθλασης, εφαρμόζονται εκτός από τις παραπάνω και θεωρίες όπως η Γεωμετρική Θεωρία της Περίθλασης (GTD), η Ομοιόμορφη Θεωρία της Περίθλασης (UTD), η Ασυμπτωτική Θεωρία της Περίθλασης (ATD), η Φυσική Θεωρία της Περίθλασης (PTD)  και η Μέθοδος των Ισοδυνάμων Ρευμάτων (MEC). Αυτές οι μέθοδοι βασίζονται είτε σε μοντελοποίηση της διάδοσης του πεδίου με μορφή ακτινών (ray-tracing), είτε σε υπολογισμό των πεδίων βάσει των ρευματικών κατανομών που αναπτύσσονται στις επιφάνειες σκέδασης και τις γωνίες που συμβάλλουν στην περίθλαση. Στη συνέχεια περιγράφονται οι μέθοδοι που αναφέρθηκαν.

2.3.1. Γεωμετρική Θεωρία της Περίθλασης


Ο Keller αναγνωρίζοντας το σφάλμα της Φυσικής Οπτικής για γωνίες σκεδάσεως που αποκλίνουν από την κατοπτρική κατεύθυνση, εισήγαγε τη θεώρηση της Γεωμετρικής Θεωρίας της Περίθλασης, ως μέθοδο υπολογισμού των σκεδαζόμενων πεδίων με ικανοποιητική ακρίβεια μακριά από τις κατοπτρικές διευθύνσεις. Νωρίτερα είχε αποδειχθεί ότι εάν μία ακτίνα ή ηλεκτρομαγνητικό κύμα προσκρούσει σε επίπεδη άπειρη επιφάνεια, μέρος της ακτίνας ή του κύματος ανακλάται και μέρος διαδίδεται δια μέσου της επιφάνειας. Εάν η επιφάνεια είναι διηλεκτρικό ή τέλειος αγωγός, η ανακλώμενη ακτίνα μπορεί να διαδοθεί σε μία μόνο διεύθυνση στο χώρο. Αυτή η διεύθυνση ανήκει στο επίπεδο που ορίζεται από την διεύθυνση της προσπίπτουσας ακτίνας και το μοναδιαίο κάθετο διάνυσμα της επιφάνειας και σε ίδια γωνία με αυτή που σχηματίζει η προσπίπτουσα ακτίνα με το παραπάνω διάνυσμα. Αυτή η μοναδική κατοπτρική κατεύθυνση της ανακλώμενης ακτίνας είναι συνέπεια του άπειρου μεγέθους της επιφάνειας.


Εάν άπειρη επιφάνεια κοπεί δημιουργώντας ακμή, τα σκεδαζόμενα πεδία  θα πρέπει να υπολογιστούν με υπέρθεση δύο θεωρούμενων πηγών, της συνεισφοράς της επιφάνειας και της συνεισφοράς της ακμής. Αγνοώντας την συνεισφορά της επιφάνειας, θα περιμέναμε τις ανακλώμενες ακτίνες κατά μήκος της ακμής πρώτον να ανακλώνται σε μοναδική κατεύθυνση εξαιτίας των άπειρων διαστάσεων της ακμής και δεύτερον να διαδίδονται σε κάθετες διευθύνσεις σε σχέση με τον άξονα της ακμής γιατί οι εγκάρσιες διαστάσεις της ακμής είναι μηδενικές. Παρόλα αυτά οι σκεδαζόμενες από την ακμή ακτίνες μπορεί να κείτονται οπουδήποτε κατά μήκος ενός κώνου του οποίου η γωνία είναι διπλάσια από εκείνη που σχηματίζει η προσπίπτουσα ακτίνα με την ακμή. Ο κώνος αυτός είναι ο γνωστός κώνος του Keller που εκφράζει την επέκταση της αρχής του  Fermat για την περίπτωση της περίθλασης από ακμή.


Το βασικό στοιχείο της θεωρίας του Keller  είναι οι συντελεστές περίθλασης, που εξαρτώνται από την πόλωση της προσπίπτουσας ακτίνας, για τον υπολογισμό του πλάτους και της φάσης της περιθλώμενης ακτίνας μέσα στον κώνο. Άλλα σημαντικά στοιχεία της θεώρησης, είναι η ενσωμάτωση της εξασθένησης της έντασης και η μεταβολή της φάσης του πεδίου μακριά από την ακμή περίθλασης.


Γενικά, η Γεωμετρική Θεωρία της Περίθλασης αποτελεί μια μέθοδο ανίχνευσης ακτίνας και δίνει καλά αποτελέσματα για την πτώση της έντασης, όσο οι περιθλώμενες ακτίνες εξαπλώνονται μακριά από το σημείο περίθλασης. Όπως στη Γεωμετρική Οπτική, για να υπολογιστεί το ολικό πεδίο, αθροίζονται όλες οι ακτίνες που φτάνουν στο σημείο παρατήρησης. Παρόλα αυτά η θεωρία παρουσιάζει τρία μειονεκτήματα :
· Οι δύο συντελεστές περίθλασης που υπεισέρχονται στους υπολογισμούς δεν είναι συνεχείς κατά μήκος των ορίων σκίασης και ανάκλασης.
· Η θεωρία προβλέπει άπειρα πεδία στα σημεία μετάβασης από την περιοχή σκίασης στη φωτεινή περιοχή. 

· Όπως και στη Γεωμετρική Οπτική, η θεωρία παράγει μηδενικό αποτέλεσμα εάν καμία γεννήτρια στον “κώνο του Keller” δεν περνά από το σημείο παρατήρησης.


Από την άλλη πλευρά, η Γεωμετρική Θεωρία Περίθλασης δεν επιχειρεί να υπολογίσει επιφανειακά ρεύματα ή ρεύματα στις ακμές και σχετίζει άμεσα το περιθλώμενο πεδίο με το προσπίπτον πεδίο χωρίς κανένα ενδιάμεσο υπολογισμό.
2.3.2. Φυσική Θεωρία της Περίθλασης

Ο Ufimtsev αναγνώρισε ότι η θεωρία της Φυσικής Οπτικής δεν είναι κατάλληλη σε πολλές περιπτώσεις, ειδικά όταν η κατεύθυνση σκέδασης είναι πολύ μακριά από την  κατοπτρική κατεύθυνση (specular direction) και έθεσε ως αξίωμα την ύπαρξη ενός μη ομοιόμορφου ρεύματος ακμής επιπροσθέτως του ομοιόμορφου επιφανειακού ρεύματος. Παρόλα αυτά ο Ufimtsev δεν ορίζει ρητά τα ρεύματα στην ακμή αλλά αναφέρεται στην ακριβή λύση ενός προβλήματος δύο διαστάσεων, όπως αυτό του Sommerfeld για το ημιεπίπεδο ή για τη σφήνα. Η τεχνική που εφαρμόζεται σύμφωνα με τη Φυσική Θεωρία της Περίθλασης είναι η αναπαράσταση του ολικού πεδίου ως άπειρου αθροίσματος επίπεδων κυμάτων.


Στην εικόνα που ακολουθεί, παριστάνεται η γεωμετρία της περίθλασης από σφήνα. Θεωρούμε σημείο παρατήρησης Ο και r είναι η απόσταση της κορυφής της σφήνας από το σημείο παρατήρησης, ενώ ψ είναι η γωνιακή συντεταγμένη του σημείου αυτού μετρημένη από τη μία πλευρά της σφήνας. Επίσης, φαίνεται η γωνία  ψ0  η οποία είναι η γωνία πρόσπτωσης και η γωνία α η οποία είναι η εξωτερική γωνία της σφήνας.
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Εικόνα 25. Γεωμετρία περίθλασης από σφήνα


Ο Ufimtsev αναπαριστά το συνολικό πεδίο με το άθροισμα τριών παραγόντων: το προσπίπτον κύμα, τη συνεισφορά του μηχανισμού Φυσικής Οπτικής και τη συνεισφορά της ακμής. Εφόσον το άθροισμα των τριών αυτών παραγόντων πρέπει να δίνει ακριβώς τη λύση, ο όρος της ακμής μπορεί να εξαχθεί αφαιρώντας το προσπίπτον πεδίο και το πεδίο Φυσικής Οπτικής από την ακριβή λύση. Έτσι, στην εφαρμογή της θεωρίας για σκέδαση από συγκεκριμένο εμπόδιο πρέπει πρώτα να υπολογιστεί η συνεισφορά της Φυσικής Οπτικής και στη συνέχεια να προστεθούν οι συνεισφορές στο πεδίο εξαιτίας των ακμών.


Δύο προσεγγίσεις χρησιμοποιούνται για την εξαγωγή των ρευμάτων στην ακμή. Πρώτα υπολογίζεται η συνεισφορά του πεδίου Φυσικής Οπτικής για τις φωτιζόμενες πλευρές της σφήνας, οι οποίες μπορεί να είναι είτε μία είτε δύο ανάλογα με τη γωνία άφιξης του προσπίπτοντος κύματος. Εφόσον το ολοκλήρωμα που εμφανίζεται στον υπολογισμό του πεδίου με τη μέθοδο της Φυσικής Οπτικής είναι ένα επιφανειακό ολοκλήρωμα και εφόσον το ένα από τα όριά του τείνει στο άπειρο ( το άλλο όριο είναι η ίδια η ακμή ), η συνεισφορά αυτή αγνοείται. Έτσι φαίνεται ότι η συνεισφορά της συνιστώσας του ομοιόμορφου επαγόμενου ρεύματος προκύπτει από την ακμή, όπως ακριβώς προκύπτει το περιθλώμενο στη ακμή πεδίο. Αποδεικνύεται ότι η συνιστώσα της Φυσικής Οπτικής είναι αυτή που παράγει τις ανωμαλίες στη Γεωμετρική Θεωρία Περίθλασης που αναφέρθηκε παραπάνω. Όταν εφαρμοστεί η μέθοδος σε πεπερασμένη επίπεδη επιφάνεια, οι ανωμαλίες στην ακμή λόγω της μεθόδου της Φυσικής Οπτικής, γύρω από την περίμετρο της επιφάνειας, ακυρώνουν ακριβώς η μία την άλλη ανεξαρτήτως του σχήματος της επιφάνειας. Η άλλη προσέγγιση είναι να χρησιμοποιηθεί η μέθοδος στάσιμης φάσης θεωρώντας μία λύση ευρείας γωνίας για την οποία η κατεύθυνση σκέδασης δεν είναι ούτε κοντά στα όρια της ανάκλασης ούτε κοντά στα όρια σκίασης.
2.3.3. Ομοιόμορφη Θεωρία της Περίθλασης & Ομοιόμορφη Ασυμπτωτική Θεωρία


Η Ομοιόμορφη Θεωρία της Περίθλασης διαμορφώθηκε από τους Kouyoumjian και Pathak και η Ομοιόμορφή Ασυμπτωτική Θεωρία από τους Lee και Deschamps. Και οι δύο θεωρίες προσπαθούν να αναπαραστήσουν με ακρίβεια το περιθλώμενο πεδίο χρησιμοποιώντας διαφορετικές παραδοχές.


Οι ασυνέχειες στους συντελεστές περίθλασης ξεπεράστηκαν στο πλαίσιο της Ομοιόμορφης Θεωρίας της Περίθλασης με τον πολλαπλασιασμό των συντελεστών με ένα ολοκλήρωμα Fresnel. Στα όρια των περιοχών σκιάς και στο όριο της ανάκλασης (διεύθυνση που ορίζει την κατοπτρική ανάκλαση), το τροποποιημένο ολοκλήρωμα Fresnel είναι μηδενικό όπου απειρίζονται οι συντελεστές ανάκλασης, αλλά το γινόμενο τους παραμένει πεπερασμένο. Από τους Kouyoumjian και Pathak δόθηκαν νέοι συντελεστές ανάκλασης που περιλαμβάνουν εξάρτηση από τη φύση της πηγής του προσπίπτοντος κύματος , όπως και από το ολοκλήρωμα Fresnel.                

Στις περιοχές μετάβασης οι συναρτήσεις των συντελεστών τείνουν στο άπειρο και τα ολοκληρώματα Fresnel στο μηδέν με τέτοιο τρόπο ώστε το γινόμενο να παραμένει πεπερασμένο. Επίσης, κατά αυτή τη θεώρηση, αποφεύγεται η ασυνέχεια των συντελεστών περίθλασης επάνω στα σύνορα.


Η παραπάνω θεώρηση αν και βελτιώνει την συμπεριφορά των συντελεστών περίθλασης, δεν περιορίζει τις δυσκολίες ασυνεχειών της Γεωμετρικής Θεωρίας της Περίθλασης στη περίπτωση των σωμάτων που απαρτίζονται από διαφορετικές επιφάνειες που ενώνονται μεταξύ τους, όπως για παράδειγμα όταν έχουμε ένωση μεταξύ κυλινδρικής επιφάνειας και κώνου. Στην περίπτωση αυτή χρησιμοποιείται η μέθοδος των ισοδυνάμων ρευμάτων που παρατίθεται αμέσως παρακάτω.

2.3.4. Μέθοδος Ισοδυνάμων Ρευμάτων

Η μέθοδος των Ισοδυνάμων Ρευμάτων βασίζεται στην αρχή ότι κάθε πεπερασμένη κατανομή ρεύματος προκαλεί πεπερασμένο αποτέλεσμα στο περιθλώμενο μακρινό πεδίο όταν η κατανομή αθροίζεται στο ολοκλήρωμα ακτινοβολίας. Όταν είναι δυνατή η εύρεση της σωστής κατανομής οι ασυνέχειες της Γεωμετρικής Θεωρίας της Περίθλασης μπορούν να αποφευχθούν. Επιπροσθέτως, με τη μέθοδο αυτή είναι δυνατόν τα περιθλώμενα πεδία να υπολογιστούν σε διευθύνσεις και εκτός του κώνου του Keller, μια σημαντική επέκταση της θεωρίας του Keller.


Η βασική υπόθεση της θεωρίας είναι η θεώρηση ύπαρξης γραμμικών ηλεκτρικών και μαγνητικών ρευμάτων 
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 και 
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, τα οποία εξαρτώνται από την κατεύθυνση παρατήρησης. Μέσω των ρευμάτων υπολογίζεται το σκεδαζόμενο πεδίο παντού στο χώρο και όχι μόνο σε διευθύνσεις εντός του κώνου του Keller.
2.4. Σύγκριση θεωρητικών μεθόδων – Συμπεράσματα


Στις παραπάνω ενότητες παρατέθηκαν οι αρχές των σημαντικότερων ηλεκτρομαγνητικών μεθόδων υψηλών συχνοτήτων για τον υπολογισμό των σκεδαζόμενων και περιθλώμενων πεδίων. Στη συνέχεια δίνονται κάποια συνοπτικά συμπεράσματα για την χρήση των παραπάνω μεθόδων. 

· Η απλούστερη από τις μεθόδους είναι η Θεωρία της Γεωμετρικής Οπτικής, που δίνει ικανοποιητικά αποτελέσματα για διπλά καμπύλες επιφάνειες. Περιγράφεται με απλή μαθηματική φόρμουλα και για τη μονοστατική και για τη διστατική περίπτωση. Ωστόσο αποτυγχάνει όταν η μία ή και οι δύο ακτίνες καμπυλότητας του σώματος είναι άπειρη, όπως συμβαίνει στις επίπεδες και μεμονωμένα κυρτές επιφάνειες και  δίδει λανθασμένα αποτελέσματα εάν σημείο κατοπτρικής ανάκλασης  δεν είναι  πάνω στην επιφάνεια.
· Η Θεωρία της Φυσικής Οπτικής χρησιμοποιεί την επίπεδη εφαπτομενική προσέγγιση των παραγόμενων επιφανειακών ρευμάτων και ξεπερνά τις παραπάνω δύο ατέλειες της Γεωμετρικής Οπτικής. Τα παραγόμενα ρεύματα ολοκληρώνονται σε όλο το ορατό τμήμα του σκεδαστή για τον υπολογισμό του σκεδαζόμενου πεδίου στο μακρινό πεδίο. Αυτή η μέθοδος αποτυγχάνει προοδευτικά όταν  η κατεύθυνση σκέδασης απομακρύνεται από την κατοπτρική. Αυτό συμβαίνει γιατί τότε αρχίζουν να επηρεάζουν τα άκρα της επιφάνειας και η συνεισφορά των άκρων δεν μοντελοποιείται σωστά στη Φυσική Οπτική.
· Η συνεισφορά των άκρων μπορεί να υπολογιστεί με βάση τη Γεωμετρική Θεωρία της Περίθλασης, που περιγράφεται σχετικά εύκολα με ένα ζεύγος συντελεστών περίθλασης. Ωστόσο οι συντελεστές αυτοί παρουσιάζουν ασυνέχειες στα όρια των περιοχών σκιάς και στο όριο ανάκλασης, όπως περιγράψαμε παραπάνω, και περιορίζουν τις επιτρεπτές διευθύνσεις σκεδάσεως εντός του κώνου του Keller. Το πρώτο πρόβλημα ξεπερνιέται με την Ομοιόμορφη Θεωρία της Περίθλασης και με τη μέθοδο των Ισοδυνάμων Ρευμάτων, που επιτρέπει το περιθλώμενο πεδίο να είναι εκτός του κώνου του Keller.
· Η Φυσική Θεωρία της Περίθλασης, εκφράζεται με τους συντελεστές περίθλασης του Ufimtsev, βελτιώνει τα αποτελέσματα της Φυσικής Οπτικής και βασίζεται στη λύση ενός κανονικού προβλήματος για ένα σύνολο συντελεστών περίθλασης. Οι συντελεστές περίθλασης δεν παρουσιάζουν τις ασυνέχειες που παρουσιάζουν οι συντελεστές της Γεωμετρικής Θεωρίας της Περίθλασης, αλλά είναι έγκυροι μόνο κατά μήκος των κατευθύνσεων παρατήρησης (specular directions) της σφήνας
3. Μοντέλα Πρόβλεψης της Ραδιοδιάδοσης


Σε αυτό το κεφάλαιο παραθέτουμε περιγραφές ορισμένων αναλυτικών μοντέλων πρόβλεψης της ραδιοδιάδοσης στα οποία γίνεται χρήση των ηλεκτρομαγνητικών μεθόδων υψηλών συχνοτήτων. Σε κάποια από τα μοντέλα γίνεται χρήση των τεχνικών ανίχνευσης ακτίνας (ray tracing) για την πρόβλεψη της ραδιοδιάδοσης, ενώ σε κάποιες περιπτώσεις γίνεται χρήση της Φυσικής Οπτικής. Αρχικά παρουσιάζεται η θεωρία για τον υπολογισμό του σκεδαζόμενου πεδίου από μια επιφάνεια κτιρίου με χρήση Φυσικής Οπτικής. Αυτή η θεωρία, που αποτελεί τμήμα ενός γενικού μοντέλου για πρόβλεψη της ραδιοδιάδοσης σε αστικά περιβάλλοντα, χρησιμοποιείται στην κατασκευή της θεωρίας για το πρόγραμμα προσομοίωσης με θεώρηση τρισδιάστατου περιβάλλοντος το οποίο υλοποιείται στην παρούσα εργασία.  
3.1. Μοντέλο πρόβλεψης της ραδιοδιάδοσης σε αστικά 


     περιβάλλοντα [1]
3.1.1. Αναλυτικό μοντέλο για υπολογισμό της σκέδασης


Το ηλεκτρικό πεδίο για την απευθείας συνιστώσα, για τις περιπτώσεις άμεσης οπτικής επαφής (line-of-sight, LOS), εξαρτάται από την απόσταση μεταξύ πομπού και δέκτη. Στο αναλυτικό μοντέλο που χρησιμοποιείται, για την τρισδιάστατη περίπτωση της απευθείας  διάδοσης, το ηλεκτρικό πεδίο δίνεται από τον τύπο:
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όπου 
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 είναι η σταθερά διάδοσης, 
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 το μήκος του μονοπατιού διάδοσης και 
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 το εκπεμπόμενο ηλεκτρικό πεδίο. Ο τύπος των απωλειών ελεύθερου χώρου υπονοεί μια 
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 εξάρτηση της λαμβανόμενης ισχύος. Όμως, για την περίπτωση της διάδοσης σε περιβάλλοντα όπως για παράδειγμα οι αστικοί δρόμοι, μια προσέγγιση πιο κοντά στην πραγματικότητα είναι η υπόθεση ότι ο παράγοντας απωλειών διαδρομής κυμαίνεται μεταξύ του 1,3 και του 7 για τη λαμβανόμενη ισχύ. Δηλαδή, ο εκθέτης της απόστασης 
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 στην εξίσωση (3.1) παίρνει τιμές από 0,65 ως 3,5, όσον αφορά τον υπολογισμό του πλάτους του 
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Παρακάτω δίνεται η αντίστοιχη σχέση για το ηλεκτρικό πεδίο στην περίπτωση του δισδιάστατου μοντέλου του ελεύθερου χώρου.
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Η συνιστώσα του απλού σκεδαζόμενου πεδίου δίνεται από την :
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όπου
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 :  η σταθερά διάδοσης ίση με  
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 :   η απόσταση διάδοσης από τον πομπό στο σκεδαστή,
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 :  η απόσταση διάδοσης από το σκεδαστή στο δεκτή,
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 :  ο δυαδικός συντελεστής ανάκλασης Fresnel,
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 :  η κάθετη γωνιά πρόπτωσης ( στο σημείο σκέδασης ),
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 :  η κάθετη γωνιά σκέδασης,
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 :  η οριζόντια γωνία σκέδασης,
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 : οι διαστάσεις του ανοίγματος του σκεδαστή,
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 :  το εκπεμπόμενο ηλεκτρικό πεδίο ( V/m )
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Στην εικόνα που ακολουθεί (Εικόνα 26) φαίνεται η γεωμετρία της σκέδασης. Η εξίσωση (3.3) εξάγεται με χρήση του ολοκληρώματος Helmholtz και την προσέγγιση Φυσικής Οπτικής (PO), που είναι επίσης γνωστή ως προσέγγιση Kirchoff, για λεία ορθογώνια επιφάνεια.
Το σκεδαζόμενο πεδίο εξαρτάται από:
1. τον συντελεστή ανάκλασης, δηλαδή τις ηλεκτρικές ιδιότητες της επιφάνειας 

2. τις διαστάσεις 
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 της επιφάνειας του σκεδαστή

3. την τοπική γεωμετρία, δηλαδή τις γωνίες 
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, 
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4. τα μήκη 
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 των διαδρομών από τον δέκτη και από τον πομπό στην επιφάνεια σκέδασης. 
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Εικόνα 26. Γεωμετρία σκέδασης

Μια βασική υπόθεση, υπό την οποία το σκεδαζόμενο πεδίο που δίνεται από την (3.3) είναι έγκυρο, είναι ότι το σημείο παρατήρησης είναι επαρκώς απομακρυσμένο από την επιφάνεια ώστε τα σκεδαζόμενα κύματα να εκτιμώνται ως επίπεδα. Επομένως, ο δέκτης πρέπει να βρίσκεται σε απόσταση τουλάχιστον 
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, όπου D είναι η μεγαλύτερη διάσταση της επιφάνειας του σκεδαστή. 

Καθώς το σκεδαζόμενο πεδίο εξαρτάται από το γινόμενο των αποστάσεων διάδοσης 
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 και 
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, το πλάτος του λαμβανόμενου από την σκέδαση πεδίου παίρνει πολύ μικρές τιμές. Επομένως, ο υπολογισμός διπλής σκέδασης δεν κρίνεται χρήσιμος.
Ο υπολογισμός της σκέδασης είναι πολύ σημαντικός ειδικά στις περιπτώσεις μη άμεσης οπτικής επαφής (non-line-of-sight, NLOS), όπου η σκέδαση και η περίθλαση έχουν την κύρια συνεισφορά στη διάδοση. Επιπλέον, σε περιπτώσεις άμεσης οπτικής επαφής και αστικά περιβάλλοντα όπου οι δρόμοι δεν σχηματίζουν ορθογώνιο πλέγμα και τα κτίρια δεν είναι παραλληλεπίπεδα κατά μήκος ων πλευρών των δρόμων, η σκέδαση συνεισφέρει στην αναπαράσταση του φαινόμενου σκίασης.
3.1.2. Συνολικό λαμβανόμενο ηλεκτρικό πεδίο

Το συνολικό λαμβανόμενο ηλεκτρικό πεδίο υπολογίζεται από την πρόσθεση των μιγαδικών διανυσμάτων όλων των συνιστωσών του πεδίου που φτάνουν στην κεραία του δέκτη. Υποθέτοντας ότι το εκπεμπόμενο πεδίο είναι συνδυασμός ενός οριζόντια και ενός κατακόρυφα πολωμένου πεδίου, μπορούμε να πάρουμε τις μιγαδικές συνιστώσες πόλωσης, διαφορετικού πλάτους και φάσης, για κάθε συνεισφορά στο λαμβανόμενο πεδίο. Για παράδειγμα, το σκεδαζόμενο πεδίο υπολογίζεται από
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όπου h και u συμβολίζουν την οριζόντια και την κατακόρυφη πόλωση αντίστοιχα αναφορικά με την Εικόνα 26 και τα μοναδιαία διανύσματα στην διεύθυνση της οριζόντιας και της κατακόρυφης πόλωσης του σκεδαζόμενου πεδίου, δίνονται από :
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           (3.5)

Μεταφέροντας όλα τα διανυσματικά πεδία από τα τοπικά συστήματα συντεταγμένων όπου υπολογίζονται, σε ένα ενιαίο, κοινό καρτεσιανό σύστημα και αναλύοντας τις συνεισφορές των πεδίων σε μια τριάδα μιγαδικών συνιστωσών 
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 μπορούμε να προσθέσουμε  αυτές τις συνιστώσες ώστε να πάρουμε το ολικό λαμβανόμενο πεδίο. Επομένως, έχουμε:
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Η άθροιση όλων των συνεισφορών που υποδεικνύεται στην (3.6), αναφέρεται σε λαμβανόμενα πεδία από όλες τις περικλείουσες επιφάνειες για κάποιο συγκεκριμένο σημείο λήψης. Η απώλεια διαδρομής υπολογίζεται από
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όπου Εtot, Ε0 είναι τα πλάτη του λαμβανόμενου και του εκπεμπόμενου πεδίου αντίστοιχα.
3.2 UTD Μοντέλο Διάδοσης σε Περιβάλλον Αστικού Δρόμου για Μικροκυψελικές Επικοινωνίες [2]
3.2.1. Εισαγωγή


Στη συνέχεια παρουσιάζεται ένα τρισδιάστατο κυματικό μοντέλο διάδοσης, με χρήση της Ομοιόμορφης Θεωρίας της Περίθλασης (UTD). Για το σχηματισμό του μοντέλου λαμβάνονται υπόψη πολλαπλές ανακλάσεις και σκέδαση του σήματος, όπως για παράδειγμα από τοίχο σε τοίχο, από τοίχο σε έδαφος, από έδαφος σε τοίχο, όπως επίσης και περιθλάσεις, από γωνίες κτιρίων καθώς και ακόλουθες ανακλάσεις αυτών των περιθλώμενων σημάτων. Μέσω της UTD και με τους κατάλληλους συντελεστές ανάκλασης και περίθλασης, προσδιορίζεται το ακριβές σημείο της ανάκλασης σε μια επιφάνεια για την περίπτωση της σκέδασης και το ακριβές σημείο περίθλασης σε ακμή για την περίπτωση της περίθλασης, καθώς και η τροχιά του σκεδαζόμενου κύματος. Για την εύρεση της θέσης των σημείων ανάκλασης και περίθλασης και για την ανίχνευση των κυμάτων ή ακτίνων που φτάνουν στο δέκτη, δείχνεται ότι η ιδέα των πολλαπλών ειδώλων στους τοίχους και το έδαφος είναι απαραίτητη για το σχηματισμό του μοντέλου. Συγκρίσεις των υπολογισμών του προκείμενου UTD μοντέλου με θεωρίες ανίχνευσης ακτίνας και με διαθέσιμες μετρήσεις, δείχνουν ότι το UTD μοντέλο δίνει καλά αποτελέσματα. Στην περιοχή εκτός οπτικής επαφής, δείχνει ότι οι συνεισφορές της περίθλασης στο συνολικό λαμβανόμενο σήμα μπορούν να είναι συγκρίσιμες ή ακόμα και μεγαλύτερου μεγέθους από αυτές που προέρχονται από ανάκλαση από το έδαφος ή από τοίχο.

3.2.2. Περιβάλλον μοντέλου διάδοσης

Η γεωμετρία του μοντέλου διάδοσης παριστάνεται στην παρακάτω εικόνα :
[image: image255.png]



Εικόνα 27. Γεωμετρία του μοντέλου διάδοσης

Ο πομπός (σημειακή πηγή) Tx βρίσκεται στον κύριο δρόμο πλάτους W1 και θεωρείται απόσταση d1 μεταξύ του μικρότερου παράπλευρού  δρόμου, πλάτους W2, και του πομπού. Αναφορικά με την Εικόνα 27, είναι 
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. Επίσης, d2 είναι η απόσταση μεταξύ του παράπλευρού δρόμου και του δέκτη Rx. Κατά μήκος των δρόμων βρίσκονται ψηλά κτίρια των οποίων οι τοίχοι θεωρούνται λείες επιφάνειες με μέση σχετική επιτρεπτότητα 
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 και αγωγιμότητα 
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. Ο πομπός Tx βρίσκεται σε απόσταση 
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 μέτρων πάνω από το δρόμο και 
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 μέτρα από το δεξί τοίχο. Μια κεραία λήψης σε κάθετη πόλωση, βρίσκεται 
[image: image261.wmf]r

h

 μέτρα πάνω από την επιφάνεια του δρόμου και η θέση της μεταβάλλεται κατά μήκος του κύριου δρόμου (LOS περιοχή) ενώ στον παράπλευρο δρόμο, όπου δεν υπάρχει οπτική επαφή, υπολογίζεται το πλάτος και η φάση του πεδίου ώστε να προσδιοριστεί η ισχύς του σήματος. 

Το συνολικό πεδίο στο δέκτη δίνεται γενικά από την εξίσωση :
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Σε αυτή την εξίσωση ο πρώτος όρος αποδίδει μόνο τις κατοπτρικές ανακλάσεις. Οι αρνητικές και θετικές τιμές του m, δηλώνουν τις συνεισφορές από τα είδωλα στην αριστερή και δεξιά πλευρά του κύριου δρόμου αντίστοιχα, και το n παίρνει μόνο θετικές τιμές αφού μόνο τα κύματα που προέρχονται από τα είδωλα στην αριστερή πλευρά του δρόμου μεταδίδονται στον πλευρικό δρόμο. Ο δεύτερος όρος αντιπροσωπεύει τα κύματα τα οποία περιλαμβάνουν τις συνιστώσες περίθλασης λόγω των κτιρίων στη διασταύρωση των δρόμων. Αναφορικά με την (3.8) έχουμε επίσης ότι :
u,w  :  είναι ο αριθμός των κατοπτρικών ανακλάσεων από τους τοίχους του κύριου 

δρόμου 
ν :
ο αριθμός των κατοπτρικών ανακλάσεων από τους τοίχους του πλευρικού δρόμου

G : ο αριθμός των κατοπτρικών ανακλάσεων από το έδαφος

Θd(u), Θs(u,v) : φασικοί παράγοντες

R0, D0 : δυαδικοί συντελεστές ανάκλασης

Οι απώλειες διαδρομής από τον πομπό στο δέκτη, δίνονται τελικά από τη σχέση :
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όπου 
[image: image265.wmf]r

E

 είναι το συνολικό πεδίο στο δέκτη και 
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 το εκπεμπόμενο πεδίο.
3.3. Μικροκυματικό Μοντέλο Διάδοσης βασισμένο στην 

  Ομοιόμορφη Θεωρία Περίθλασης και την Πολλαπλή Θεωρία   Ειδώλων [3]
3.3.1. Γενικά


Στις κινητές επικοινωνίες η επαναχρησιμοποίηση συχνότητας είναι απαραίτητη για την αύξηση της αποδοτικότητας στη χρήση του φάσματος, ειδικά για υπηρεσίες προσωπικών επικοινωνιών οι οποίες βασίζονται στην ιδέα των μικροκυψελών για να κάνουν αποδοτική χρήση του περιορισμένου φάσματος συχνοτήτων και για την επιλογή των βέλτιστων τοποθεσιών για τους σταθμούς βάσης. Η πληροφορία των απωλειών διαδρομής είναι απαραίτητη για τον καθορισμό της μικροκυματικής περιοχής κάλυψης για τέτοια συστήματα. Για να είναι μια μέθοδος πρόβλεψης εφαρμόσιμη σε μια ποικιλία από περιβάλλοντα διάδοσης, πρέπει να ενσωματώνει ειδικά δεδομένα για την κάθε περιοχή στα μοντέλα διάδοσης.

Αναφορικά με το μοντέλο της προηγούμενης παραγράφου, έχει σχηματιστεί μια θεωρία για τα χαρακτηριστικά απωλειών κατά τη διάδοση σε περιβάλλον αστικού δρόμου, η οποία βασίζεται στην Ομοιόμορφη Θεωρία της Περίθλασης (UTD) και στην ιδέα των πολλαπλών ειδώλων. Εδώ περιγράφεται η ιδέα ενός βελτιωμένου, μερικώς τρισδιάστατου μοντέλου διάδοσης με σκοπό να ξεπεραστούν οι περιορισμοί του προηγούμενου μοντέλου. Για παράδειγμα, τα μονοπάτια διάδοσης μπορούν να περιλαμβάνουν οποιοδήποτε αριθμό γωνιών και οι τοίχοι των κτιρίων δεν είναι απαραίτητα συνεπίπεδοι. Επομένως, το παρών μοντέλο λαμβάνει υπόψη τη διάδοση σήματος μέσω όλων των δυνατών διαδρομών. Αυτό συνεπάγεται σημαντικά αυξημένη πολυπλοκότητα στη διατύπωση, επειδή δεν έχουμε πλέον το πλεονέκτημα της χρήσης πολλαπλών ειδώλων πηγών για τον προσδιορισμό του ακριβούς σημείου ανάκλασης σε επιφάνεια τοίχου ή εδάφους ή του ακριβούς σημείου περίθλασης σε ακμή.

3.3.2. Θεωρία μοντέλου

Οι κατοπτρικές συνιστώσες κυριαρχούν στο συνολικά λαμβανόμενο σήμα όταν ο δέκτης είναι κοντά στην παρεμβαλλομένη διασταύρωση, ενώ το περιθλώμενο σήμα γίνεται συγκρίσιμο ή ακόμα μεγαλύτερο από το κατοπτρικά ανακλώμενο σήμα σε αποστάσεις 300-600m μακριά από τη διασταύρωση, βάσει της συνθήκης διάδοσης. Οι κατοπτρικά ανακλώμενες συνιστώσες στη διασταύρωση κατά μήκος του παράλληλου δρόμου είναι πάντα μεγάλες σε σύγκριση με τα σήματα που περιθλώνται από τις γωνίες κατά μήκος του δρόμου με άμεση οπτική επαφή. Ως αποτέλεσμα, η διαδοχική περίθλαση από δύο γωνίες, όπως η περίθλαση από γωνίες κατά μήκος του δρόμου με άμεση οπτική επαφή, ακολουθούμενη από γωνίες κατά μήκος του παράλληλου δρόμου, είναι πάντα μικρότερη από το μονά περιθλώμενο σήμα πολλαπλών ανακλάσεων.

Η χρησιμότητα της ιδέας των ειδώλων είναι ότι μας δίνει τη δυνατότητα να προσδιορίσουμε το ακριβές σημείο ανάκλασης σε τοίχο ή στην επιφάνεια του εδάφους. Στην περίπτωση της περίθλασης, μπορεί να προσδιοριστεί η θέση του σημείου περίθλασης σε μια ακμή. Αυτό είναι δύσκολο, λόγω της γεωμετρίας τριών διατάσεων με πολλαπλές ανακλάσεις και περιθλάσεις. Στα UTD ολοκληρώματα των πεδίων, αυτό το σημείο ανάκλασης ή περίθλασης, έχει τη μεγαλύτερη συνεισφορά στο ανακλώμενο ή περιθλώμενο κύμα λόγω του προσπίπτοντος κύματος στη δοσμένη επιφάνεια ή στην ακμή. Σε κάθε ανάκλαση ή περίθλαση, γίνεται χρήση του τοπικού συστήματος συντεταγμένων και οι κατάλληλοι δυαδικοί συντελεστές ανάκλασης ή περίθλασης, χαρακτηρίζουν την επιφάνεια μέσω της σχετικής επιτρεπότητάς της 
[image: image267.wmf]r
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 και της αγωγιμότητάς της 
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Σε μια συγκεκριμένη θέση δέκτη, πολλές ακτίνες συνεισφέρουν στο λαμβανόμενο σήμα. Η προσέγγιση με την Ομοιόμορφη Θεωρία της Περίθλασης (UTD) είναι η θεώρηση μιας ακτίνας κάθε φορά και η λήψη του διανυσματικού αθροίσματος όλων των ανακλώμενων και περιθλώμενων ακτίνων. Μπορεί να θεωρηθεί ότι κάθε μια από αυτές τις ακτίνες εκπέμπεται από ένα αντίστοιχο είδωλο, του οποίου η ισχύς σε σχέση με τον πομπό, είναι προς το παρόν ακαθόριστη. Γενικά, μια ακτίνα που φτάνει στον δέκτη θα υποστεί ένα σύνολο από ανακλάσεις σε τοίχους που βρίσκονται στον κυρίως δρόμο, καθώς και σε παράπλευρους και κάθετους δρόμους και το πολύ μια ανάκλαση από το έδαφος, και  πιθανές περιθλάσεις από τις γωνίες κτιρίων στις διασταυρώσεις. Για τον υπολογισμό του λαμβανόμενου σήματος προστίθενται όλες οι συνεισφορές από ακτίνες με ισχύ σήματος που βρίσκεται πάνω από ορισμένο κατώφλι.

Για να χρησιμοποιηθεί η ιδέα των πολλαπλών ειδώλων, πρέπει να προσδιοριστεί η θέση και η διαδοχή των ειδώλων που εμπλέκονται. Αυτό μπορεί να γίνει με τη χρήση μιας δοκιμαστικής ακτίνας ή τεχνικής ακτίνας στην κάτοψη του δικτύου των δρόμων. Αφού έχουν προσδιοριστεί τα είδωλα στην κάτοψη του χώρου με χρήση των τεχνικών ακτίνας, απομένει ο προσδιορισμός της ακολουθίας του ύψους αυτών των ειδώλων για να βρεθεί η ακτίνα αντίστροφα από το δέκτη προς τον πομπό.

Στο πλαίσιο της Ομοιόμορφης Θεωρίας της Περίθλασης, η ακρίβεια αυτού του μοντέλου περιορίζεται κυρίως από τις θεωρήσεις των τοίχων των ψηλών κτιρίων ως λείες επιφάνειες με μέση σχετική επιτρεπτότητα 
[image: image269.wmf]r
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 και αγωγιμότητα 
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3.4. Απώλειες Διάδοσης με Κεραία Χαμηλού Σταθμού Βάσης σε NLOS Δρόμο [4]
3.4.1. Περιγραφή περιβάλλοντος διάδοσης

 
Όταν ο σταθμός βάσης βρίσκεται σε μικρό ύψος, είναι σύνηθες να μην υπάρχει άμεση οπτική επαφή μεταξύ πομπού και δέκτη (non line of sight, NLOS).

Για την περίπτωση που μελετάται εδώ, η κεραία του σταθμού βάσης τοποθετείται στη γωνία του δρόμου και ο κινητός δέκτης βρίσκεται στο δρόμο, με κτίρια και στις δύο πλευρές. Για τον υπολογισμό των απωλειών διαδρομής χρησιμοποιούνται τεχνικές ανίχνευσης ακτίνας. Τα αποτελέσματα δείχνουν τα χαρακτηριστικά της βασικής απώλειας διάδοσης όπως η εξάρτηση από την απόσταση, η εξάρτηση από τη συχνότητα και η επίδραση του πλάτους των δρόμων.

Το περιβάλλον φαίνεται στην ακόλουθη εικόνα.

[image: image271.emf]
Εικόνα 28. Περιβάλλον διάδοσης
Το μέσο ύψος των κτιρίων είναι 25m. Η κεραία του σταθμού βάσης βρίσκεται στο Α, το οποίο είναι 3m μακριά από το κτίριο στα δεξιά της και 5m μακριά από τον κύριο δρόμο. Το κινητό βρίσκεται στο Β, το οποίο για τον σκοπό της προσομοίωσης μπορεί να κινηθεί στο μέσο του δρόμου. Το πλάτος του κεντρικού δρόμου (W1) είναι 30m και το πλάτος του διασταυρούμενου με αυτόν δρόμου (W2) είναι 16m. Η κεραία εκπομπής είναι σε ύψος H1=5m από το έδαφος και η κεραία λήψης βρίσκεται σε ύψος H2=1,5m από το έδαφος. Οι διηλεκτρικές ιδιότητες του τοίχου του κτιρίου είναι 
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3.4.2. Εξάρτηση απώλειας διάδοσης από την απόσταση

Ο δέκτης κινείται κατά μήκος του μέσου του κεντρικού δρόμου. Η προσομοίωση γίνεται στα 900MHz, 2GHz και 5GHz. Στην παρακάτω εικόνα φαίνονται τρεις καμπύλες, μια κάθε τιμή της συχνότητας, οι οποίες δείχνουν την απώλεια διάδοσης L σε dB σε σχέση με την απόσταση d (m), η οποία είναι η απόσταση μεταξύ της διασταύρωσης και του κινητού. 
[image: image275.emf]
Εικόνα 29. Απώλειες διάδοσης συναρτήσει του d

Όπως φαίνεται στο παραπάνω διάγραμμα, υπάρχουν δύο σημεία ασυνέχειας (breakpoints) σε κάθε καμπύλη. Γενικά, τα σημεία ασυνέχειας δείχνουν τη φυσική θέση της παρεμπόδισης της πρώτης ζώνης Fresnel λόγω του εδάφους ή των κτιρίων. Το πρώτο παρουσιάζεται όταν το d είναι περίπου 10m, και μπορεί να εξηγηθεί από την εξαφάνιση του κύματος απευθείας οπτικής επαφής. Όταν το d είναι μικρότερο από το πρώτο σημείο ασυνέχειας, το μονοπάτι απευθείας οπτικής επαφής υπάρχει ακόμη και η απώλεια διαδρομής αυξάνει πολύ αργά. Το δεύτερο σημείο ασυνέχειας που παρατηρείται, το οποίο έχει αναφερθεί ευρέως στην περίπτωση άμεσης οπτικής επαφής, οφείλεται στην παρεμπόδιση της πρώτης ζώνης Fresnel από το έδαφος ή τους τοίχους των κτιρίων. Η απόσταση του από τη διασταύρωση μπορεί κατά προσέγγιση να δοθεί από : 
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Στην παραπάνω σχέση (3.10), τα 
[image: image277.wmf]1
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 και 
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 είναι τα ύψη δέκτη και πομπού αντίστοιχα και 
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 το μήκος κύματος. Για τα 900MHz, 2GHz και 5GHz υπολογίζεται ότι οι αποστάσεις του δεύτερου σημείου ασυνέχειας είναι 90m, 200m και 500m αντίστοιχα.
Βάσει των δύο σημείων ασυνέχειας, ο οριζόντιος άξονας διαιρείται σε τρία τμήματα και σε κάθε ένα από αυτά η καμπύλη μπορεί να προσεγγιστεί από μια ευθεία γραμμή. Από την κλίση της γραμμής μπορεί να εξαχθεί ο εκθέτης απωλειών διαδρομής. Για το πρώτο τμήμα, από την αρχή του άξονα μέχρι το πρώτο σημείο ασυνέχειας, ο εκθέτης είναι σχεδόν μηδέν λόγω του ότι υπάρχει άμεση οπτική επαφή και η απόσταση μεταξύ βάσης και κινητού δεν μεταβάλλεται πολύ. Στο δεύτερο τμήμα, ο εκθέτης είναι γύρω στο 2 και αυτό είναι παρόμοιο με την περίπτωση άμεσης οπτικής επαφής. Στο τρίτο τμήμα, δηλαδή από το δεύτερο σημείο ασυνέχειας μέχρι την απόσταση του 1km, ο εκθέτης είναι πολύ μεγαλύτερος του 4, η οποία είναι η μέση τιμή εκθέτη στην περίπτωση άμεσης οπτικής επαφής.


Επίσης, οι πολλές κορυφές που παρατηρούνται στην Εικόνα 29 που δείχνει τις απώλειες διάδοσης, διαπιστώθηκε ότι αντιστοιχούν στις οδούς που διασχίζουν τον κύριο δρόμο.

3.4.3. Εξάρτηση απώλειας διάδοσης από τη συχνότητα

Στην Εικόνα 29, για την ίδια απόσταση d, η απώλεια διάδοσης L στα 5GHz είναι πάντα η μεγαλύτερη, ενώ η απώλεια στα 900MHz είναι πάντα η μικρότερη. Αν η επίδραση της συχνότητας 
[image: image280.wmf]f

 στην απώλεια διαδρομής μπορεί να εκφραστεί από το 
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Οι παραπάνω ταιριάζουν στα αποτελέσματα προσομοίωσης πριν το δεύτερο σημείο ασυνέχειας. Επίσης, για την ίδια περιοχή αποστάσεων, όσο υψηλότερη είναι η συχνότητα, τόσο μεγαλύτεροι είναι και οι εκθέτες των απωλειών διάδοσης. Αυτό είναι ιδιαίτερα εμφανές στο τρίτο τμήμα και κάνει τη διαφορά απωλειών μεταξύ διαφορετικών συχνοτήτων, μεγαλύτερη από την τιμή που δίνεται παραπάνω. Αυτό μπορεί να αποδοθεί στο γεγονός ότι κύματα με υψηλότερη συχνότητα έχουν μεγαλύτερη ικανότητα περίθλασης, κάτι που είναι βασικό για τη διάδοση χωρίς οπτική επαφή.

3.4.4. Εξάρτηση από το πλάτος του δρόμου

Στo ακόλουθο διάγραμμα (Εικόνα 30) φαίνεται το αποτέλεσμα της προσομοίωσης για τρία διαφορετικά πλάτη του κεντρικού δρόμου. Η καμπύλη που αντιστοιχεί σε πλάτος δρόμου ίσο με 30m παριστάνεται με συνεχή γραμμή, αυτή που αντιστοιχεί σε 20m πλάτος με διακεκομμένη με μικρά τμήματα και αυτή που αντιστοιχεί στα 40m με διακεκομμένη με μεγάλα τμήματα :

[image: image284]
Εικόνα 30. Απώλειες διάδοσης συναρτήσει του d

Είναι εμφανές ότι όσο φαρδύτερος είναι ο δρόμος, τόσο μακρύτερα βρίσκονται τα σημεία ασυνέχειας. Για το πρώτο σημείο, αυτό οφείλεται απλώς στη γεωμετρία. Για το δεύτερο, μπορεί να εξηγηθεί από μοντέλο πολλαπλών ακτινών (multiple-ray), το οποίο αποτελείται όχι μόνο από την ανακλώμενη από το έδαφος ακτίνα, αλλά και από τις ακτίνες που ανακλώνται από τους τοίχους των κτιρίων κατά μήκος του κεντρικού δρόμου. Για δρόμο μεγαλύτερου πλάτους, είναι επίσης προφανές ότι η απώλεια διαδρομής είναι μικρότερη μετά το δεύτερο σημείο ασυνέχειας. 
4. Θεωρία Ειδώλων 

Η χρήση της Θεωρίας των Ειδώλων (Image Theory) βοηθάει στην επίτευξη σημαντικής απλοποίησης σε προβλήματα που περιλαμβάνουν ηλεκτρομαγνητικές πηγές σε ισοτροπικά μέσα πάνω από επίπεδες τέλεια αγώγιμες επιφάνειες. Οι τέλεια αγώγιμες επιφάνειες χωρίζονται στις τέλεια ηλεκτρικά αγώγιμες (Perfect Electric Conductor, PEC) επιφάνειες και στις τέλεια μαγνητικά αγώγιμες (Perfect Magnetic Conductor, PMC). Επίσης, η κλασική θεωρία των ειδώλων έχει επεκταθεί ώστε να περιλαμβάνει και την λεία και τραχεία επιφάνεια (soft-and-hard surface) η οποία υλοποιείται με ομοιόμορφες διαμορφώσεις. Στη συνέχεια παρουσιάζεται η εφαρμογή της θεωρίας των ειδώλων για τον υπολογισμό της συνεισφοράς του εδάφους στους μηχανισμούς διάδοσης που προσομοιώνονται στο τρισδιάστατο μοντέλο ραδιοκάλυψης. Επίσης, παρουσιάζεται ο τρόπος με τον οποίο μπορεί να εφαρμοστεί η θεωρία των ειδώλων στην περίπτωση ακτινοβολίας διπόλου πάνω από λεία και τραχεία επιφάνεια. Τέλος γίνεται αναφορά στις κατανομές ρεύματος πάνω από έδαφος, το οποίο θεωρείται τέλεια αγώγιμο.
4.1. Εφαρμογή της θεωρίας των ειδώλων στο τρισδιάστατο μοντέλο ραδιοκάλυψης


Η ενσωμάτωση των ανακλάσεων από το έδαφος καθώς και των σκεδάσεων στα επιφανειακά στοιχεία στο τρισδιάστατο μοντέλο ραδιοκάλυψης, γίνεται με χρήση της Θεωρίας των Ειδώλων. Το πεδίο που προέρχεται από απλή ανάκλαση από το έδαφος λαμβάνεται υπόψη με χρήση της θεωρίας της Γεωμετρικής Οπτικής (GO), δηλαδή με τεχνική ανίχνευσης ακτίνας (ray tracing), που στην περίπτωση αυτή είναι ακριβής γιατί λόγω των μεγάλων διαστάσεων της επιφάνειας του εδάφους, ικανοποιείται ο νόμος του Snell σχεδόν σε όλες της περιπτώσεις ανακλάσεως. Για τις περιπτώσεις των διπλών ανακλάσεων μεταξύ εδάφους και επιφανειακών στοιχείων, που συνήθως είναι οι επιφάνειες των εξωτερικών τοίχων των κτιρίων, το ανακλώμενο πεδίο από το έδαφος υπολογίζεται με βάση τη θεωρία της Γεωμετρικής Οπτικής και το σκεδαζόμενο πεδίο από τα επιφανειακά στοιχεία υπολογίζεται με τη μεθοδολογία της Φυσικής Οπτικής (PO). Η διαδικασία που ακολουθείται για κάθε περίπτωση διάδοσης που εξετάζεται, περιγράφεται παρακάτω.
4.1.1. Πομπός->Έδαφος->Δέκτης

Η πρώτη περίπτωση διάδοσης που εξετάζεται είναι η απλή ανάκλαση από το έδαφος. Εδώ, υπολογίζεται το πεδίο που λαμβάνει ο δέκτης έπειτα από ανάκλαση του εκπεμπόμενου πεδίου σε τέλεια αγώγιμο έδαφος. Το έδαφος θεωρείται επίπεδο και περιγράφεται από το μοναδιαίο κάθετο σε αυτό διάνυσμα, 
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. Θεωρώντας καρτεσιανό σύστημα συντεταγμένων με το επίπεδο x-y επί του εδάφους, η εξίσωση του εδάφους είναι
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Στην εικόνα που ακολουθεί παρουσιάζεται η γεωμετρία για την απλή ανάκλαση από το έδαφος.
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Εικόνα 31. Γεωμετρία απλής ανάκλασης από το έδαφος 


Για τον υπολογισμό του ανακλώμενου από το έδαφος πεδίου στον δέκτη R από τον πομπό T, εφαρμόζεται η θεωρία των ειδώλων. Αρχικά βρίσκουμε το σημείο ανάκλασης A επί του εδάφους το οποίο είναι το σημείο για το οποίο ικανοποιείται ο νόμος του Snell. Θεωρούμε το είδωλο 
[image: image288.wmf]T
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 του πομπού ως προς το έδαφος και στη συνέχεια υπολογίζεται το σημείο τομής της ευθείας 
[image: image289.wmf]R
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 με το επίπεδο του εδάφους, όπως φαίνεται στο παραπάνω σχήμα. Αυτό το σημείο τομής είναι το σημείο ανάκλασης για το οποίο ικανοποιείται ο νόμος του Snell για πομπό 
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Η ευθεία που διέρχεται από τα σημεία 
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 και R περιγράφεται από τις εξής

παραμετρικές εξισώσεις : 
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Το σημείο τομής επί του εδάφους ικανοποιεί ταυτόχρονα την εξίσωση της ευθείας και την εξίσωση του εδάφους (4.1). Άρα οι συντεταγμένες του σημείου τομής 
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 προκύπτουν από τις παραμετρικές εξισώσεις της ευθείας για t που δίδεται από τη σχέση
                                           
[image: image295.wmf])

/(

T

R

R

z

z

z

t

¢

-

-

=

                                                      (4.3)

όπως προκύπτει από την τρίτη παραμετρική εξίσωση της ευθείας και αφού ισχύει 
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 για το επίπεδο του εδάφους.

Το ανακλώμενο από το έδαφος πεδίο που λαμβάνει ο δέκτης θα είναι :
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όπου 
[image: image298.wmf]R

 ο δυαδικός ανάκλασης συντελεστής Fresnel, οποίος δίνεται από τις παρακάτω εξισώσεις για οριζόντια ( κάθετη ) και για κατακόρυφη ( παράλληλη ) πόλωση αντίστοιχα.
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όπου 
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. Εδώ, θεωρούμε ότι η σχετική διηλεκτρική σταθερά του εδάφους είναι 
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 και η αγωγιμότητά του 
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. Αυτές οι τιμές χρησιμοποιούνται και στους τρεις μηχανισμούς διάδοσης που εξετάζουμε, ώστε να υπολογίσουμε τους συντελεστές ανάκλασης Fresnel από το έδαφος. 
4.1.2. Πομπός -> Επιφανειακό Στοιχείο -> Έδαφος -> Δέκτης


Σε αυτή την περίπτωση διάδοσης έχουμε αρχικά σκέδαση του εκπεμπόμενου πεδίου από το επιφανειακό στοιχείο 
[image: image304.wmf]S

 και στη συνέχεια ανάκλαση του σκεδαζόμενου πεδίου από το έδαφος. Το ανακλώμενο από το έδαφος πεδίο που προκύπτει τελικά, είναι αυτό που υπολογίζουμε στο δέκτη. Ο υπολογισμός του διπλά ανακλώμενου πεδίου γίνεται με μεθοδολογία Φυσικής Οπτικής (PO) για τη σκέδαση από το επιφανειακό στοιχείο και γεωμετρικής Οπτικής (GO) για την ανάκλαση από το έδαφος. Εφαρμόζουμε τη μέθοδο των ειδώλων όπως φαίνεται στην παρακάτω εικόνα :
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Εικόνα 32. Γεωμετρία διπλών ανακλάσεων T->S->Έδαφος->R
Θεωρούνται τα είδωλα 
[image: image306.wmf]T
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 και 
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 ως προς το έδαφος, του πομπού Τ και του επιφανειακού στοιχείου 
[image: image308.wmf]S

 αντίστοιχα. Εφαρμόζεται ο τύπος (3.3) βάσει του οποίου υπολογίζουμε τη σκέδαση με χρήση Φυσικής Οπτικής για τη τρισδιάστατη περίπτωση. θεωρώντας ως πομπό τον 
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, ως απώλειες διαδρομής τις 
[image: image310.wmf])

(

S

T

s

¢

¢

=

 και 
[image: image311.wmf])

(

R

S

s

¢

=

¢

, και ως γωνίες 
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 και 
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 τις γωνίες προσπτώσεως και σκεδάσεως του ειδώλου 
[image: image314.wmf]S
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. Για τον υπολογισμό των συντελεστών ανακλάσεως Fresnel στο επιφανειακό στοιχείο, το οποίο είναι ο εξωτερικός τοίχος του κτιρίου, θεωρούμε την σχετική επιτρεπτότητα 
[image: image315.wmf]r
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 του τοίχου ίση με 7 και την αγωγιμότητα ίση με 0,2 S/m [5]. 
Καθώς έχουμε και ανάκλαση από το έδαφος, το αποτέλεσμα πολλαπλασιάζεται με τον συντελεστή ανάκλασης Fresnel του εδάφους και υπολογίζεται τελικά το ζητούμενο πεδίο στο δέκτη. Η γωνία που υπεισέρχεται στο συντελεστή ανάκλασης Fresnel του εδάφους είναι η γωνία ανάκλασης 
[image: image316.wmf]2
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 που βλέπουμε στην Εικόνα 32, η οποία ικανοποιεί το νόμο του Snell. Αυτή είναι η γωνία που σχηματίζει η ευθεία που διέρχεται από τα 
[image: image317.wmf]S
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 και 
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 με το επίπεδο του εδάφους. Η ευθεία που διέρχεται από τα σημεία 
[image: image319.wmf]S
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 και R περιγράφεται από τις εξής παραμετρικές εξισώσεις : 
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Κατά αντιστοιχία με την απλή ανάκλαση από το έδαφος, αντικαθιστώντας όπου 
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 προκύπτουν οι συντεταγμένες του σημείου ανάκλασης 
[image: image322.wmf]2
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 επί του εδάφους για την παρούσα περίπτωση διάδοσης. Φυσικά, αυτό το σημείο ανάκλασης είναι διαφορετικό από αυτό της πρώτης περίπτωσης.


Με την χρήση των 
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 στον τύπο σκεδάσεως (3.3) που έχουμε δει στην παράγραφο 3.1, ενσωματώνονται σωστά οι απώλειες διαδρομής, καθώς η διαδρομή από τον πομπό στο δέκτη : 
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 είναι ιδίου μήκους με την 
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, όπως προκύπτει από τη θεωρία των ειδώλων και παριστάνεται στην Εικόνα 32.

4.1.3. Πομπός -> Έδαφος-> Επιφανειακό Στοιχείο -> Δέκτης


Στην τρίτη περίπτωση διάδοσης που εξετάζουμε, έχουμε αρχικά ανάκλαση του εκπεμπόμενου πεδίου από το έδαφος και στη συνέχεια σκέδαση του ανακλώμενου πεδίου από το επιφανειακό στοιχείο 
[image: image327.wmf]S

. Το σκεδαζόμενο πεδίο που προκύπτει, είναι αυτό που υπολογίζεται ως πεδίο λήψης σε αυτή την περίπτωση. Όπως και στη προηγούμενη περίπτωση, χρησιμοποιούμε τη Φυσική Οπτική για τον υπολογισμό της σκέδασης και τη Γεωμετρική Οπτική για την ανάκλαση από το έδαφος. 

Εφαρμόζουμε τη μέθοδο των ειδώλων, όπως φαίνεται στην ακόλουθη εικόνα :
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Εικόνα 33. Γεωμετρία διπλών ανακλάσεων T-> Έδαφος-> S->R
Θεωρείται το είδωλο 
[image: image329.wmf]T
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 του πομπού Τ ως προς το έδαφος. Εφαρμόζεται ο τύπος (3.3) σκεδάσεως Φυσικής Οπτικής για την τρισδιάστατη περίπτωση θεωρώντας ως πομπό τον 
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, ως απώλειες διαδρομής τις: 
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 και 
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. Για τον υπολογισμό των συντελεστών Fresnel επί του επιφανειακού στοιχείου, χρησιμοποιούνται οι τιμές 
[image: image333.wmf]r
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 και 
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 που έχουν αναφερθεί παραπάνω. 
Το αποτέλεσμα που προκύπτει για το σκεδαζόμενο πεδίο, πολλαπλασιάζεται με τον συντελεστή ανάκλασης Fresnel του εδάφους, οπότε υπολογίζεται το ζητούμενο πεδίο στο δέκτη. Η γωνία που υπεισέρχεται στον συντελεστή Fresnel είναι η γωνία ανάκλασης 
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 που φαίνεται στην Εικόνα 33, για την οποία ικανοποιείται ο νόμος του Snell. Συγκεκριμένα, η 
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 είναι η γωνία μεταξύ του εδάφους και της ευθείας που διέρχεται από τα 
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 επί του εδάφους, προκύπτουν από τις εξισώσεις :
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με αντικατάσταση 
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, αφού για το έδαφος είναι 
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Με την παραπάνω θεώρηση ενσωματώνονται σωστά οι απώλειες διαδρομής γιατί η συνολική διαδρομή από τον πομπό στο δέκτη: 
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, όπως παριστάνεται και στην Εικόνα 33.

4.2. Κατανομές ρεύματος πάνω από το έδαφος


Μια κάθετη κατανομή ηλεκτρικού ρεύματος 
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(

z

I

, που λειτουργεί πάνω από ένα άπειρο ημιεπίπεδο ( το x-y επίπεδο ), μπορεί να είναι άρτια, όπως φαίνεται στην Εικόνα 34 ή περιττή, όπως φαίνεται στην Εικόνα 35, κατανομή γύρω από το επίπεδο στο ύψος 
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. Επίσης, άρτιες ή περιττές κατανομές στο 
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, μπορούν να είναι και οι οριζόντιες κατανομές ρεύματος όπως φαίνεται στις Εικόνες 36 και 37. Μια γενική κατανομή ρεύματος θα ήταν η κατάλληλη υπέρθεση άρτιας και περιττής κατανομής ρεύματος με τις κατάλληλες οριζόντιες και κάθετες συνιστώσες.
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Εικόνα 34.  Άρτια κάθετη κατανομή
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Εικόνα 35. Περιττή κάθετη κατανομή
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Εικόνα 36. Άρτια οριζόντια κατανομή
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Εικόνα 37. Περιττή οριζόντια κατανομή




Για στοιχειώδεις θεωρήσεις, μπορούμε να δείξουμε ότι για ένα κάθετο ηλεκτρικό ρεύμα το οποίο είναι άρτιο (Εικόνα 34), το πεδίο του κύματος χώρου δίνεται από : 
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όπου 
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 είναι ο παράγοντας που οφείλεται στην άρτια κατανομή ρεύματος στον ελεύθερο χώρο. Η σταθερά διάδοσης ελευθέρου χώρου είναι το 
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. Οι συνήθεις σφαιρικές μεταβλητές είναι οι 
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, ενώ 
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 είναι η συνιστώσα ανάκλασης επίπεδου κύματος για το κατακόρυφο στο επίπεδο πρόσπτωσης μαγνητικό πεδίο.

Για ένα κάθετο ηλεκτρικό ρεύμα περιττής κατανομής (Εικόνα 35), το πεδίο του κύματος χώρου είναι :
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όπου 
[image: image359.wmf])
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 είναι ο παράγοντας που σχετίζεται με την περιττή κατανομή ρεύματος στον ελεύθερο χώρο. Ο όρος στις αγκύλες στις (4.9) και (4.10) εξαρτάται από το αν το ρεύμα είναι άρτιο ή περιττό γύρω από τη θέση 
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Δύο «όμοιες» - με την έννοια ότι οι κατανομές ρεύματος είναι ίσες - γραμμικές κεραίες, τοποθετημένες συμμετρικά εκατέρωθεν του επιπέδου z=h, έχουν ως αποτέλεσμα θετικό είδωλο όταν τροφοδοτούνται συμφασικά και αρνητικό είδωλο όταν τροφοδοτούνται με αντίθετη φάση. Εναλλακτικά, μια κάθετη γραμμική κεραία με διέγερση στο κέντρο της (με συμμετρικό ή άρτιο ρεύμα) οδηγεί σε θετικό είδωλο, ενώ όταν η τροφοδοσία είναι ασύμμετρη, το είδωλο είναι αρνητικό.

Παρόμοια εξέταση για οριζόντια ρεύματα πάνω από το έδαφος, δίνει ανάλογα αποτελέσματα. Οι οριζόντιες πηγές ρεύματος πάνω από το έδαφος διεγείρουν μια 
[image: image361.wmf]q
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 συνιστώσα κύματος επιπλέον της 
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.
Στις εικόνες που ακολουθούν, παριστάνονται κατανομές ρεύματος πάνω από το έδαφος με τα είδωλα αυτών. Οι περιπτώσεις που απεικονίζονται είναι για μια απλή κεραία και για δύο όμοιες κεραίες συμμετρικά τοποθετημένες εκατέρωθεν του ύψους h πάνω από το έδαφος. Φυσικά, απαραίτητες είναι οι διεγέρσεις των κεραιών που οδηγούν σε άρτιες και περιττές κατανομές πάνω από το ύψος h.
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Εικόνα 38. Πηγές ηλεκτρικού ρεύματος πάνω από έδαφος
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Εικόνα 39. Πηγές μαγνητικού ρεύματος πάνω από έδαφος
4.3. Θεωρία ειδώλων για λεία και τραχεία επιφάνεια
4.3.1. Γενικά

Η Θεωρία των Ειδώλων μπορεί να εφαρμοστεί για μικροκυματικές πηγές πάνω από μια επίπεδη συνοριακή επιφάνεια, αναφερόμενη συνήθως ως λεία και τραχεία επιφάνεια, η οποία πραγματοποιείται με όμοιες διαμορφώσεις έτσι ώστε τα τμήματα του ηλεκτρικού και του μαγνητικού πεδίου κατά μήκος των διαμορφώσεων να είναι μηδενικά. Η ιδέα που ακολουθείται είναι η ανάλυση της αρχικής πηγής σε δύο συνιστώσες, ώστε να προκύπτουν πεδία εγκάρσια ηλεκτρικά (TE) και εγκάρσια μαγνητικά (TM) στις κατευθύνσεις των διαμορφώσεων, με την αρχή των ειδώλων να επιτρέπει την αντικατάσταση της επιφάνειας με το είδωλο της αρχικής πηγής.
Η ομοιόμορφα διαμορφωμένη επιφάνεια, έχει ονομαστεί λεία και τραχεία, μέσω μιας αναλογίας με την ακουστική και αυτή η ιδέα έχει αποδειχτεί χρήσιμη σε πολλά προβλήματα ηλεκτρομαγνητισμού. Η λεία και τραχεία επιφάνεια, με τις συμμετρικές συνοριακές συνθήκες για το ηλεκτρικό και μαγνητικό πεδίο αντίστοιχα : 
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, όπου u είναι το μοναδιαίο διάνυσμα που ορίζει μια κατεύθυνση πάνω στην επιφάνεια, είναι ένα από τα κανονικά σύνορα στον ηλεκτρομαγνητισμό. Επομένως, είναι θεμιτό να μελετηθεί στην ίδια έκταση με την τέλεια ηλεκτρικά αγώγιμη επιφάνεια (PEC) με την συνθήκη 
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 και την τέλεια μαγνητικά αγώγιμη επιφάνεια (PMC) με την συνθήκη 
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, όπου n είναι το μοναδιαίο κανονικοποιημένο διάνυσμα κάθετο στην επιφάνεια.

4.3.2. Θεωρία
Αρχικά θεωρείται μια λεία και τραχεία επιφάνεια στο επίπεδο 
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 (οριζόντιο)  με τον άξονα 
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 να ορίζει την ειδική διεύθυνση. Οι συνοριακές συνθήκες είναι του τύπου
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Ως μια πρωτεύουσα πηγή στον άνω χώρο ( 
[image: image373.wmf]0
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 ), θεωρείται το ηλεκτρικό δίπολο που ορίζεται από τη σχέση :
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όπου 
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 είναι το διάνυσμα του ρεύματος που ορίζεται από
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Το v είναι ένα μοναδιαίο διάνυσμα που μπορεί να έχει μιγαδικά τμήματα.
Ο στόχος είναι να βρεθεί το είδωλο της πηγής το οποίο μαζί με την αρχική πηγή δίνει το παραγόμενο συνολικό πεδίο χωρίς την παρουσία του ορίου στο 
[image: image378.wmf]0
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4.3.2.1. Ανάλυση TE-TM μιας διπολικής πηγής

 
Η πρωτεύουσα διπολική πηγή 
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Εδώ, το 
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 δηλώνει την μονοδιάστατη συνάρτηση Green που ορίζεται από :
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Επειδή η πηγή 
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 είναι παράλληλη στον άξονα x, παράγει στον ομογενή χώρο ένα ηλεκτρομαγνητικό πεδίο το οποίο ικανοποιεί την 
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 ή είναι TM στο x. Μπορεί να δειχτεί ότι η πηγή 
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4.3.2.2. Είδωλα πηγών TE και TM


Στη συνέχεια, εφαρμόζεται η θεωρία των ειδώλων ξεχωριστά για την εγκάρσια ηλεκτρική (TE) και την εγκάρσια μαγνητική (TM) συνιστώσα της αρχικής πηγής. Αν η αρχική πηγή είναι TM στο 
[image: image391.wmf]x

, μπορεί να θεωρηθεί ότι το είδωλο είναι επίσης μια πηγή αφού οι συνοριακές συνθήκες δεν παράγουν 
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 συνιστώσες στο πεδίο. Στην πράξη, για μια τέτοια TM πηγή, η λεία και τραχεία επιφάνεια μπορεί να αντικατασταθεί από μια τέλεια ηλεκτρική επιφάνεια. Με 
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 να είναι η δυαδική ανάκλασης :
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κάτι που λειτουργεί σε όλα τα διανύσματα παράλληλα στο x-y επίπεδο όταν 
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. Το είδωλο μιας TM πηγής μπορεί επομένως να γραφεί ως
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Όμοια, για μια TE πηγή η λεία και τραχεία επιφάνεια μπορεί να αντικατασταθεί από μια τέλεια μαγνητική επιφάνεια. Το είδωλο είναι μια TE πηγή και μπορεί να γραφεί ως 
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Συνδυάζοντας τα παραπάνω, το είδωλο οποιασδήποτε αρχικής πηγής 
[image: image399.wmf]J

 εκφράζεται στη μορφή:
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Αυτή είναι η γενική μορφή του τελικού αποτελέσματος. Για εφαρμογή του αποτελέσματος, πρέπει πρώτα να βρεθεί το TM τμήμα της αρχικής πηγής, κάτι που βασικά σημαίνει την ολοκλήρωση των TM τμημάτων των στοιχειωδών της διπόλων.

4.3.2.3. Είδωλο διπόλου

Στη συνέχεια εφαρμόζεται η εξίσωση (4.20) στη διπολική πηγή, με αντικατάσταση της TM συνιστώσας της εξίσωσης (4.14).
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Το είδωλο ενός διπόλου αποτελείται από δύο μέρη. Το μέρος του διπόλου το οποίο μπορεί να γράφει ως:
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και ένα είδωλο γραμμής παράλληλο στον z άξονα που μπορεί να γραφεί στη μορφή
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όπου 
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5. Τρισδιάστατο Πρόγραμμα Προσομοίωσης της Συμβολής του Εδάφους στη Ραδιοδιάδοση σε Αστικό Περιβάλλον

Το πρόγραμμα προσομοίωσης που έχει γραφεί στο υπολογιστικό περιβάλλον MATLAB χρησιμοποιεί την θεώρηση τριών διαστάσεων για το περιβάλλον διάδοσης, κάτι που αντικατοπτρίζεται στην τοποθέτηση του πομπού σε πεπερασμένο και συγκρίσιμο ύψος σε σχέση με τον κινητό δέκτη καθώς και στη θεώρηση πεπερασμένων διαστάσεων για τις επιφάνειες σκέδασης. Οι μηχανισμοί διάδοσης που λαμβάνονται υπόψη για τους υπολογισμούς είναι η ανάκλαση και η σκέδαση. 
5.1. Περιγραφή προβλήματος


Παρακάτω γίνεται αναφορά στις θεωρήσεις που κάνουμε για την κατασκευή του  προγράμματος προσομοίωσης για τις τρεις περιπτώσεις διάδοσης που έχουν αναφερθεί παραπάνω, στην παράγραφο 4.1.

Προκειμένου να γίνει ο υπολογισμός και για τις τρεις διαστάσεις, θεωρούμε πεπερασμένα τα ύψη του πομπού και του κτιρίου που λαμβάνεται υπόψη στους υπολογισμούς. Επομένως, τα ύψη πομπού και κτιρίου είναι συγκρίσιμα με αυτά του δέκτη και οι διαστάσεις της όψης του κτιρίου δε θεωρούνται άπειρες. Στη γενική περίπτωση, πομπός και δέκτης βρίσκονται κάτω από το ύψος των οροφών των κτιρίων. Επίσης, η επιφάνεια των κτιρίων θεωρείται κάθετη στο έδαφος. Με αυτό τον τρόπο, μπορεί να εφαρμοστεί ο τύπος Φυσικής Οπτικής για τον υπολογισμό της σκέδασης στον οποίο έχουμε αναφερθεί στην παράγραφο 3.1. Κατ’ αρχάς, για τον υπολογισμό του λαμβανόμενου πεδίου σε συγκεκριμένο ύψος, ορίζεται ένα σταθερό ύψος για τον κινητό δέκτη, με την κίνηση να γίνεται σε επίπεδο παράλληλο στο έδαφος. Στη συνέχεια, στο ίδιο περιβάλλον διάδοσης, το ύψος δέκτη θεωρείται μεταβλητό, με το δέκτη να κινείται σε επίπεδο κάθετο στο έδαφος και την τιμή μιας συντεταγμένης επί του εδάφους να παραμένει σταθερή. Οι ανακλαστικές επιφάνειες του κτιρίου λαμβάνονται επίπεδες, λείες και χαρακτηρίζονται από την ειδική αγωγιμότητα και τη σχετική διηλεκτρική σταθερά τους. Σαν κεραία πομπού λαμβάνεται το μοντέλο του ισοτροπικού ακτινοβολητή, δηλαδή θεωρείται ότι η κεραία ακτινοβολεί εξίσου προς όλες τις διευθύνσεις του χώρου. Επίσης, αγνοείται η παρεμβολή από άλλα σήματα στο χώρο και κάθε άλλης μορφής θόρυβος που μπορεί να επηρεάσει την πληροφορία που φέρει το ηλεκτρομαγνητικό κύμα.
5.2.  Μαθηματική φόρμουλα προγράμματος προσομοίωσης
5.2.1. Υπολογισμός εντάσεως πεδίου


Η παράγραφος αυτή επικεντρώνεται στην επισκόπηση του μαθηματικού μοντέλου που χρησιμοποιείται για τον υπολογισμό της πυκνότητας ισχύος του πεδίου. Εξετάζονται οι εξής περιπτώσεις διάδοσης : 

1. Απλή ανάκλαση του εκπεμπόμενου πεδίου από το έδαφος

2. Σκέδαση σε επιφάνεια κτιρίου και στη συνέχεια ανάκλαση από το έδαφος

3. Ανάκλαση από το έδαφος και στη συνέχεια σκέδαση σε επιφάνεια κτιρίου

Το αναλυτικό μοντέλο που χρησιμοποιούμε για τον υπολογισμό της σκέδασης, λαμβάνει υπόψη και τις τρεις διαστάσεις. Όπως έχουμε δει στην παράγραφο 3.1, το ηλεκτρικό πεδίο για την απευθείας συνιστώσα με τη θεώρηση τριών διαστάσεων, δίνεται από τη σχέση :
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όπου 
[image: image411.wmf]k

 είναι η σταθερά διάδοσης, 
[image: image412.wmf]d

 το μήκος του μονοπατιού διάδοσης και 
[image: image413.wmf]0

E

 το εκπεμπόμενο ηλεκτρικό πεδίο..


Επίσης, δίνεται πάλι η εξίσωση Φυσικής Οπτικής βάσει της οποίας υπολογίζουμε το σκεδαζόμενο πεδίο από την επιφάνεια του σκεδαστή :
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όπου :

[image: image417.wmf]k

 
είναι η σταθερά διάδοσης, ίση με  2π/λ,

[image: image418.wmf]s


η απόσταση διάδοσης από τον πομπό στο σκεδαστή,


[image: image419.wmf]s
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η απόσταση διάδοσης από το σκεδαστή στο δεκτή,


[image: image420.wmf]R


ο δυαδικός συντελεστής ανάκλασης Fresnel,
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η κάθετη γωνιά πρόσπτωσης,


[image: image422.wmf]s
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η κάθετη γωνιά σκέδασης,
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η οριζόντια γωνία σκέδασης,
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 διαστάσεις του ανοίγματος του σκεδαστή,
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το εκπεμπόμενο ηλεκτρικό πεδίο ( V/m )

και 
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Σημειώνεται ότι οι αποστάσεις 
[image: image427.wmf]s

, 
[image: image428.wmf]s
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 καθώς και οι γωνίες πρόσπτωσης και σκέδασης, υπολογίζονται από το κέντρο του σκεδαστή, το οποίο ονομάζεται και κέντρο σκέδασης. Για την περίπτωση μας, επιφάνεια του σκεδαστή είναι η όψη του κτιρίου. Παρακάτω παρουσιάζεται η γεωμετρία της σκέδασης, η οποία χρησιμοποιείται για τους μηχανισμούς διάδοσης (2) και (3) που έχουν αναφερθεί παραπάνω.
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Εικόνα 40. Γεωμετρία σκέδασης

Στο παραπάνω σχήμα, λαμβάνοντας υπόψη την τοποθέτηση του πομπού και του κτιρίου στο περιβάλλον διάδοσης, το 
[image: image430.wmf]x

L

 είναι το πλάτος του κτιρίου ενώ το 
[image: image431.wmf]y
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 είναι το ύψος του. Στην περίπτωση που το ύψος του σημείου απ’ όπου προέρχεται το προσπίπτον κύμα είναι ίσο με το ύψος του κέντρου σκέδασης, δηλαδή του κέντρου του κτιρίου, ικανοποιούνται οι προϋποθέσεις για την εφαρμογή της εξίσωσης (5.2) σύμφωνα με την παραπάνω γεωμετρία. Όπως βλέπουμε από τις γωνίες που υπεισέρχονται στην εξίσωση για τον υπολογισμό του σκεδαζόμενου πεδίου καθώς και από τη γεωμετρία της σκέδασης στην Εικόνα 40, λαμβάνεται υπόψη μόνο η κάθετη γωνία πρόσπτωσης και όχι η παράλληλη, με την τελευταία να εξαρτάται από το ύψος του σημείου από το οποίο υπολογίζουμε την πρόσπτωση. Επομένως, σαν επίπεδο πρόπτωσης στο κτίριο θεωρείται αυτό που βρίσκεται στο επίπεδο της μεσοκαθέτου κατά το ύψος του κτιρίου.
 Όπως έχουμε αναφέρει, για τις περιπτώσεις διάδοσης που περιλαμβάνουν σκέδαση δε χρειάζεται επιπλέον υπολογισμός των απωλειών της οδού διάδοσης βάσει της σχέσης (5.1), καθώς οι απώλειες διάδοσης ενσωματώνονται στην εξίσωση (5.2) με την οποία υπολογίζουμε τη σκέδαση.

Το συνολικό λαμβανόμενο ηλεκτρικό πεδίο και από τους τρεις μηχανισμούς διάδοσης που έχουμε αναφέρει παραπάνω, υπολογίζεται από την πρόσθεση των μιγαδικών διανυσμάτων όλων των συνιστωσών του πεδίου που φτάνουν στην κεραία του δέκτη. Για το πρόγραμμα προσομοίωσης, θεωρούμε ότι το εκπεμπόμενο πεδίο είναι είτε οριζόντια είτε κατακόρυφα πολωμένο..

Για το οριζόντια πολωμένο ηλεκτρομαγνητικό πεδίο ( κάθετο στο επίπεδο πρόσπτωσης ) ο συντελεστής ανάκλασης Fresnel είναι :
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ενώ, για το κατακόρυφα πολωμένο πεδίο ( παράλληλο στο επίπεδο πρόσπτωσης ) :

[image: image433.wmf])

(

cos

)

sin(

)

(

cos

)

sin(

)

(

2

2

||

i

c

i

c

i

c

i

c

i

R

J

e

J

e

J

e

J

e

J

-

+

×

-

-

×

=

                                   (5.4)
Η γωνία 
[image: image434.wmf]i
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 είναι η γωνία πρόσπτωσης στην εκάστοτε επιφάνεια ανάκλασης. Το 
[image: image435.wmf]c
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 είναι η μιγαδικό και είναι 
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, δηλαδή εξαρτάται από τα ηλεκτρικά χαρακτηριστικά της κάθε επιφάνειας και τη συχνότητα. 

Όταν το πεδίο προσπίπτει στο έδαφος, η επιφάνεια ανάκλασης είναι φυσικά η θεωρούμενη ως άπειρη επιφάνεια του εδάφους και σύμφωνα με το νόμο του Snell η γωνία πρόσπτωσης είναι ίση με τη γωνία ανάκλασης. 

Όταν το πεδίο προσπίπτει στην επιφάνεια του κτιρίου, έχουμε σκεδαζόμενο πεδίο σύμφωνα με τις γωνίες 
[image: image437.wmf]s

J

 και 
[image: image438.wmf]s
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 που αναφέρονται παραπάνω. Στην εξίσωση (5.2), αντικαθιστούμε όπου 
[image: image439.wmf]R

 την (5.3) ή την (5.4) για το κτίριο, όταν έχουμε οριζόντια ή κατακόρυφη πόλωση αντίστοιχα.
5.2.2. Υπολογισμός γωνιών


Στο περιβάλλον διάδοσης που εξετάζουμε με το πρόγραμμα προσομοίωσης, υπεισέρχονται συνολικά τέσσερις διαφορετικές γωνίες που πρέπει να υπολογιστούν :

· Η 
[image: image440.wmf]j

 είναι η γωνία ανάκλασης επί του εδάφους και χρειάζεται για τον υπολογισμό του αντίστοιχου συντελεστή ανάκλασης Fresnel.
· H 
[image: image441.wmf]i

J

 είναι η γωνία πρόσπτωσης στο κτίριο και χρειάζεται για τον υπολογισμό του συντελεστή Fresnel επί της επιφάνειας του κτιρίου.

· Η 
[image: image442.wmf]s

J

 είναι η κάθετη γωνία σκέδασης και εισέρχεται στη σχέση για τον υπολογισμό του σκεδαζόμενου πεδίου.
· Η  
[image: image443.wmf]s

j

 είναι η παράλληλη γωνία σκέδασης και χρησιμοποιείται και αυτή για τον υπολογισμό του σκεδαζόμενου πεδίου.

Η 
[image: image444.wmf]j

 μπορεί να υπολογιστεί βάσει του παρακάτω σχήματος όπου T είναι ο πομπός και R ο δέκτης.
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Εικόνα 41.

Οι συντεταγμένες του σημείου ανάκλασης είναι 
[image: image446.wmf](
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 και φυσικά είναι zA=0 αφού το σημείο ανάκλασης βρίσκεται στο έδαφος. Επομένως, από τη γεωμετρία έχουμε ότι 
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Η γωνία φ υπολογίζεται ανάλογα και με χρήση των συντεταγμένων του δέκτη αντί του πομπού, κατ’ αντιστοιχία με τη σχέση (5.5). 

Η 
[image: image448.wmf]i

J

 μπορεί να υπολογιστεί με τη βοήθεια του εσωτερικού γινομένου. Η 
[image: image449.wmf]i

J

 είναι η γωνία μεταξύ του διανύσματος 
[image: image450.wmf]s
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 που είναι κάθετο στην επιφάνεια του κτιρίου ( και ταυτόχρονα παράλληλο με το έδαφος ) και του διανύσματος από το κέντρο σκέδασης προς το σημείο από όπου προσπίπτει το πεδίο στο κτίριο. Έτσι, για την περίπτωση διάδοσης (2), θεωρώντας 
[image: image451.wmf]ST

 το διάνυσμα από το κτίριο στον πομπό, έχουμε ότι 
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 απ’ όπου παίρνουμε την ακόλουθη σχέση :
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Κατά αντίστοιχο τρόπο υπολογίζεται η 
[image: image454.wmf]i
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 για την περίπτωση (3).


Οι  γωνίες σκέδασης 
[image: image455.wmf]s
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 και 
[image: image456.wmf]s
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 υπολογίζονται επίσης με τη χρήση του εσωτερικού γινομένου. Έτσι, για την περίπτωση (2) και θεωρώντας 
[image: image457.wmf]SG

 το διάνυσμα από το κτίριο στο σημείο ανάκλασης στο έδαφος, έχουμε ότι
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Καθώς η 
[image: image459.wmf]s
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 είναι η παράλληλη γωνία σκέδασης, υπολογίζεται με τη βοήθεια του διανύσματος 
[image: image460.wmf]g
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 που είναι παράλληλο στην επιφάνεια του κτιρίου και ταυτόχρονα παράλληλο στο έδαφος.  Έτσι, θεωρώντας 
[image: image461.wmf]SP

 το διάνυσμα από το κτίριο προς την προβολή του σημείου ανάκλασης στην επιφάνεια του κτιρίου, έχουμε ότι 
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Αντίστοιχα υπολογίζονται οι γωνίες σκέδασης και για την περίπτωση (3).

Σημειώνουμε ότι ο υπολογισμός της γωνίας ανάκλασης φ επί του εδάφους μπορεί επίσης να γίνει με τη βοήθεια του εσωτερικού γινομένου. Σε αυτή την περίπτωση χρησιμοποιούμε το μοναδιαίο κάθετο διάνυσμα στο έδαφος 
[image: image463.wmf]n

)

 και το κανονικοποιημένο διάνυσμα 
[image: image464.wmf]AR

 με κατεύθυνση από το σημείο ανάκλασης προς το δέκτη ( ή ισοδύναμα από το είδωλο του πομπού προς το δέκτη ). Η γωνία ανάκλασης φ προκύπτει με την αφαίρεση του ποσού των π/2 ακτινίων από τη γωνία μεταξύ των παραπάνω δύο διανυσμάτων.
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Αυτό τον τρόπο υπολογισμού χρησιμοποιούμε και στο πρόγραμμα προσομοίωσης, καθώς εξασφαλίζεται η ορθότητα υπολογισμού της φ ανεξάρτητα από τη θέση του δέκτη  σε σχέση με τον πομπό και το επίπεδο του εδάφους.  
5.2.3. Σχετική στάθμη ισχύος ως προς τη στάθμη αναφοράς


Το αποτέλεσμα που παίρνουμε από την προσομοίωση είναι ένα διάγραμμα που παριστάνει την ισχύ του λαμβανόμενου πεδίου σε όλο το χώρο, σε dBm. Οι υπολογισμοί του ανακλώμενου και σκεδαζόμενου πεδίου γίνονται σε μονάδες έντασης ακτινοβολίας (V/m) και η τελική ένταση που προκύπτει σε κάθε περίπτωση, μετατρέπεται σε πυκνότητα ισχύος που μετράται σε dBm. Στο διάγραμμα που παίρνουμε έχουμε μονάδα μέτρησης των αποστάσεων τα μέτρα (m).


Όταν θέλουμε να εκφράσουμε τη σχετική τιμή της ισχύος P, με στάθμη αναφοράς το 1mW, η σχετική τιμή εκφράζεται σε dBm :
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Όταν στάθμη αναφοράς είναι το 1W, η σχετική τιμή εκφράζεται σε dBW, δηλαδή :
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Είναι 
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 και με αντικατάσταση στην παραπάνω σχέση έχουμε ότι
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Η πυκνότητα ισχύος 
[image: image470.wmf]S

, μετρώμενη σε W/m2 , δίνεται από την παρακάτω σχέση :
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Όπου 
[image: image472.wmf]tot

E

 είναι η ενεργός τιμή της συνολικής έντασης ακτινοβολίας σε V/m και Ζ0=120π=377 ohms είναι η χαρακτηριστική αντίσταση του ελεύθερου χώρου. Από αυτή τη σχέση, προκύπτει η πυκνότητα ισχύος σε dBm, σύμφωνα με την παρακάτω διαδικασία.

Αρχικά, υπολογίζεται η 
[image: image473.wmf]S

 σε dBW/m2 παίρνοντας τον δεκαδικό λογάριθμο της σχέσης (5.12)  και πολλαπλασιάζοντας τον με το 10 :
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Στη συνέχεια, σύμφωνα και με τη σχέση (5.11), προσθέτουμε στο παραπάνω τον αριθμό 30 ώστε να προκύψει η πυκνότητα ισχύος σε dBm.
5.3. Πρόγραμμα προσομοίωσης με θεώρηση τριών διαστάσεων


Σε αυτή την παράγραφο παρουσιάζεται το πρόγραμμα προσομοίωσης για κάθε έναν από τους τρεις μηχανισμούς διάδοσης πάνω από τέλεια αγώγιμο έδαφος που αναλύθηκαν στο προηγούμενο κεφάλαιο. Όπως έχει αναφερθεί, γίνεται χρήση της θεωρίας ειδώλων προκειμένου να απλοποιηθεί ο υπολογισμός της συνολικής απόστασης διάδοσης σε κάθε περίπτωση. Η απώλεια διάδοσης λόγω της απόστασης που διανύεται, δίνεται από την εξίσωση (5.1) η οποία ισχύει για την τρισδιάστατη περίπτωση. Η εξίσωση (5.2) από την οποία υπολογίζουμε το απλό σκεδαζόμενο πεδίο, ενσωματώνει τις απώλειες διάδοσης για τις περιπτώσεις που εξετάζουμε. Καθώς αυτή η εξίσωση προκύπτει από τη θεωρία της Φυσικής Οπτικής, είμαστε σε θέση να θεωρούμε επιφάνεια σκεδαστή μεγάλων διαστάσεων. Στην περίπτωση που μελετάμε, αυτός ο σκεδαστής είναι ένα κτίριο. Έτσι, όταν παρακάτω αναφερόμαστε σε «σκεδαστή», εννοούμε το κτίριο και συγκεκριμένα την επιφάνεια της όψης του κτιρίου που βλέπει στον πομπό. Ο υπολογισμός των δυαδικών συντελεστών ανάκλασης Fresnel επί της επιφάνειας του εδάφους και επί της επιφάνειας του κτιρίου, γίνεται με δεδομένα τα ηλεκτρικά χαρακτηριστικά των επιφανειών και αφού υπολογιστούν οι αντίστοιχες γωνίες πρόσπτωσης. Οι υπολογισμοί μπορούν να γίνουν ή για οριζόντια πολωμένο ηλεκτρομαγνητικό πεδίο ή για κάθετα πολωμένο σύμφωνα με τις εξισώσεις (5.3) και (5.4) αντίστοιχα. Στην περίπτωση των διπλών ανακλάσεων, η πόλωση του προσπίπτοντος κύματος στο έδαφος θεωρείται ίδια με την πόλωση του προσπίπτοντος κύματος στο κτίριο, καθώς δε λαμβάνονται υπόψη φαινόμενα αποπόλωσης.   

Το πρόγραμμα έχει υλοποιηθεί σε περιβάλλον MATLAB το οποίο προτιμάται όταν εμπλέκονται υπολογιστικές διαδικασίες. Επισημαίνουμε ότι κυρίως δουλεύουμε με πίνακες και πράξεις μεταξύ στοιχείων πινάκων. Οι πράξεις μεταξύ των πινάκων γίνονται στοιχείο προς στοιχείο και για τον σκοπό αυτό χρησιμοποιείται στον κώδικα το σημείο της τελείας «.» πριν από τον μαθηματικό τελεστή της πράξης. Ο λόγος που γίνεται χρήση πινάκων είναι ότι ως τελικό αποτέλεσμα θέλουμε να πάρουμε τη γραφική απεικόνιση του πεδίου στο επίπεδο. Αυτό απαιτεί να έχουμε ως όρισμα της γραφικής παράστασης έναν πίνακα, τα στοιχεία του οποίου είναι οι τιμές της ισχύος του πεδίου λήψης σε κάθε «σημείο» του επιπέδου. Ως έξοδο του προγράμματος από το MATLAB, παίρνουμε τα διαγράμματα με τη γραφική απεικόνιση της ισχύος του πεδίου στο δέκτη σε dBm, καθώς και αρχεία κειμένου με τις αριθμητικές τιμές του πεδίου για την περιοχή που μας ενδιαφέρει περισσότερο κατά περίπτωση. 
5.3.1. Δεδομένα προσομοίωσης

Τα δεδομένα προσομοίωσης που παραμένουν σταθερά αφορούν τα χαρακτηριστικά του εκπεμπόμενου πεδίου, τα ηλεκτρικά χαρακτηριστικά του εδάφους και του κτιρίου καθώς και τις θέσεις του πομπού και του κτιρίου. Συγκεκριμένα, για τη σχετική ηλεκτρική επιτρεπτότητα του εδάφους λαμβάνουμε την τιμή εr=15, ενώ θεωρούμε ότι η αγωγιμότητα εδάφους είναι σ =7 S/m. Όσον αφορά τα κτίρια, οι πραγματικές επιφάνειες τους αποτελούνται από τούβλο, γυαλί και άλλα υλικά σε πολύπλοκες διατάξεις. Για τους υπολογισμούς στο πρόγραμμα, λαμβάνουμε για την όψη του κτιρίου τις τιμές : εr_wall=7 και σwall=0,2 S/m [5]. 


Συχνότητα λειτουργίας θεωρείται αυτή των 900MHz, όπου το μήκος κύματος ακτινοβολίας είναι λ=0,33m  και η ένταση ακτινοβολίας του εκπεμπόμενου πεδίου από τον ισοτροπικό ακτινοβολητή ίση προς 5 V/m. Επίσης, ως πόλωση για το πεδίο λαμβάνεται η κατακόρυφη.

Όπως έχουμε αναφέρει, θεωρούμε δύο περιπτώσεις για την κίνηση του δέκτη. Πρώτον, έχουμε την περίπτωση κίνησης του δέκτη στο επίπεδο x-y που είναι παράλληλο στο έδαφος, με σταθερή τη συντεταγμένη του z άξονα για το ύψος του δέκτη. Δεύτερον, στην περίπτωση μεταβλητού ύψους δέκτη, είναι σταθερή η συντεταγμένη του άξονα x και ο δέκτης κινείται στο επίπεδο y-z κάθετο στο έδαφος. Τα παραπάνω φαίνονται στην εικόνα που ακολουθεί.
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Εικόνα 42. Γεωμετρία περιβάλλοντος διάδοσης


Στην Εικόνα 42 βλέπουμε σχηματικά το περιβάλλον διάδοσης σε τρισορθογώνιο σύστημα συντεταγμένων, όπου φαίνονται οι συντεταγμένες (xT, yT, zT) του πομπού, οι διαστάσεις ly, lz του κτιρίου (πλάτος όψης και ύψος αντίστοιχα) καθώς και οι μεταβαλλόμενες συντεταγμένες του δέκτη κατά περίπτωση κίνησής του (xR, yR, zR).

 Γενικά, θεωρείται ότι πομπός και δέκτης βρίσκονται κάτω από το επίπεδο που ορίζει η οροφή του κτιρίου πάνω στο οποίο υπολογίζουμε τη σκέδαση. Για την προσομοίωση, θεωρούμε ότι ο πομπός βρίσκεται στο ύψος του κέντρου σκέδασης του κτιρίου. Έτσι, θεωρούμε ότι το ύψος του πομπού είναι ίσο με 6m και ότι το ύψος της όψης του κτιρίου πάνω στην οποία υπολογίζουμε τη σκέδαση, είναι 12m. Επομένως, για την περίπτωση μας, το κέντρο σκέδασης βρίσκεται στα 6m. Επίσης, το πλάτος του κτιρίου θεωρείται ότι είναι ίσο με 16m. Όσον αφορά τη θέση του κτιρίου και του πομπού, βάσει των παραπάνω και με αναφορά στην Εικόνα 42, έχουμε τα εξής δεδομένα :

Θέση όψης κτιρίου: x=15m, y=0m,  διαστάσεις όψης: ly=16m, lz=12m 

Θέση πομπού: x=100m, y=50m, z=6m

Για κάθε μια από τις δύο περιπτώσεις κίνησης του δέκτη (παράλληλα και κάθετα στο έδαφος), έχουν γραφεί τέσσερις βασικές συναρτήσεις. Είναι τρεις συναρτήσεις, μια για κάθε μηχανισμό διάδοσης που αναλύεται, καθώς και μια τέταρτη που μας δίνει το συνολικό πεδίο που προκύπτει από τη συμβολή των τριών μηχανισμών διάδοσης. Στις επόμενες παραγράφους περιγράφεται ξεχωριστά η παράλληλη και η κάθετη προς το έδαφος κίνηση του δέκτη και αντίστοιχα για κάθε κίνηση δίνονται τα αποτελέσματα της προσομοίωσης. 
5.3.2. Κίνηση του δέκτη παράλληλα στο έδαφος

5.3.2.1 Περιγραφή βασικών συναρτήσεων


Εδώ μελετάται η κίνηση του δέκτη σε επίπεδο παράλληλο με το έδαφος. Θεωρείται ότι ο δέκτης βρίσκεται σε ύψος ίσο με 1,5m. Αυτό σημαίνει ότι υπολογίζεται το λαμβανόμενο πεδίο στο παράλληλο επίπεδο που βρίσκεται σε ύψος 1,5m πάνω από το επίπεδο του εδάφους. Στο ακόλουθο σχήμα βλέπουμε την τοπολογία του χώρου που κινείται ο δέκτης.
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Εικόνα 43. Γεωμετρία για παράλληλη κίνηση του δέκτη

Η μεταβαλλόμενη θέση του δέκτη στον x και τον y άξονα, παριστάνεται με τα xR, yR αντίστοιχα. Αυτές οι συντεταγμένες του δέκτη είναι που ορίζουν το επίπεδο κίνησης του και κατ’ επέκταση το επίπεδο στο οποίο τελικά παίρνουμε την πυκνότητα ισχύος του πεδίου λήψης. 

Η πρώτη συνάρτηση που έχει γραφεί είναι αυτή με τη οποία υπολογίζουμε την απλή ανάκλαση από το έδαφος. Φυσικά, σε αυτή τη συνάρτηση το κτίριο δεν λαμβάνεται υπόψη καθώς δεν επηρεάζει τον υπολογισμό του πεδίου.

Με χρήση της θεωρίας των ειδώλων, ορίζουμε τις συντεταγμένες του ειδώλου του πομπού. Προκειμένου να ορίσουμε το επίπεδο κίνησης του δέκτη, χρησιμοποιούμε τη εγγενή συνάρτηση meshgrid του MATLAB. Στη συνάρτηση αυτή δίνουμε ως ορίσματα τα διανύσματα των συντεταγμένων του δέκτη κατά τον x και y άξονα :

[XR,YR]=meshgrid(xR,yR);


Στη συνέχεια, υπολογίζονται οι συντεταγμένες του σημείου ανάκλασης για κάθε θέση του δέκτη στο επίπεδο που υπολογίζουμε το λαμβανόμενο σήμα, σύμφωνα με τις σχέσεις (4.2), (4.3) της παραγράφου 4.1.1. Όπως έχουμε δει, η συνολική διαδρομή μεταξύ πομπού και δέκτη προκύπτει από την άθροιση των αποστάσεων μεταξύ πομπού και σημείου ανάκλασης και μεταξύ σημείου ανάκλασης και δέκτη. Αυτή η διαδρομή, είναι ίση με τη διαδρομή μεταξύ ειδώλου του πομπού και δέκτη, σύμφωνα με τη θεωρία των ειδώλων.

Για να υπολογίσουμε τη γωνία ανάκλασης 
[image: image477.wmf]j

 από το έδαφος, χρησιμοποιούμε το εσωτερικό γινόμενο σύμφωνα με όσα έχουμε πει στην παράγραφο 5.2.2. Επισημαίνουμε ότι η γωνία ανάκλασης φ υπολογίζεται σε ακτίνια και στη συνέχεια υπεισέρχεται στον υπολογισμό του συντελεστή ανάκλασης Fresnel. Ο υπολογισμός των γωνιών σε ακτίνια είναι χαρακτηριστικό του περιβάλλοντος MATLAB και ισχύει για όλες τις γωνίες που υπολογίζουμε για τους σκοπούς της προσομοίωσης. 

Έτσι, υπολογίζεται ο συντελεστής ανάκλασης Fresnel για κατακόρυφα πολωμένο πεδίο αντικαθιστώντας στην παρακάτω σχέση τη γωνία φ και την 
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, αφού είναι δεδομένες οι τιμές για τα εr  και σ  του εδάφους και για το μήκος κύματος λ :
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Το τελικό ανακλώμενο πεδίο σε V/m μαζί με τις απώλειες διαδρομής, υπολογίζεται με πολλαπλασιασμό του εκπεμπόμενου πεδίου με τον συντελεστή ανάκλασης Fresnel και με τον παράγοντα των απωλειών διάδοσης λόγω της απόστασης, που φαίνεται στην εξίσωση (5.1) και ισχύει για την τρισδιάστατη περίπτωση. Ενδεικτικά, η γραμμή κώδικα με την οποία υπολογίζεται το παραπάνω, είναι η εξής :

refl_A(n,k)=E0.*R(n,k).*exp(-i*2*(pi/l).*ITR(n,k))./(eps+ITR(n,k));
Επίσης, καθώς θέλουμε στο διάγραμμα να αποτυπώνεται το κτίριο και γενικά η περιοχή όπου θεωρούμε ότι δεν υπάρχει πεδίο και αυτά να μην επηρεάζουν την κλίμακα της ισχύος του πεδίου λήψης, ορίζουμε ότι στη θέση τους το πεδίο είναι μηδενικό

Τελικά, υπολογίζουμε την πυκνότητα ισχύος του ανακλώμενου πεδίου σε dBm, όπως περιγράφεται στην παράγραφο 5.2.2 και αυτό που προκύπτει από τους υπολογισμούς είναι ένας πίνακας της ισχύος του λαμβανόμενου πεδίου λόγω της απλής ανάκλασης από το έδαφος. Επιπλέον, τα αριθμητικά αποτελέσματα για την πυκνότητα ισχύος γράφονται σε αρχείο κειμένου με τη μορφή πινάκων για την περιοχή των συντεταγμένων του επιπέδου που μας ενδιαφέρει. Από αυτά τα δεδομένα μπορούν εύκολα να προκύψουν γραφήματα για τη μεταβολή του πεδίου σε σχέση με τη θέση του δέκτη. 

Στη συνέχεια, για το σκοπό της απεικόνισης της πυκνότητας ισχύος του λαμβανόμενου πεδίου, γίνεται χρήση της συνάρτησης pcolor του MATLAB η οποία δημιουργεί το χρωματικό διάγραμμα ενός πίνακα, σε δύο διαστάσεις. Στην περίπτωση μας, αυτός είναι ο πίνακας της πυκνότητας ισχύος του λαμβανόμενου πεδίου και ως αποτέλεσμα παίρνουμε ένα διάγραμμα με την χρωματική απόδοση της πυκνότητας ισχύος με κλίμακα σε dBm. Στη συνάρτηση pcolor εισάγουμε ως ορίσματα και τους πίνακες συντεταγμένων του δέκτη ώστε η αρχή των συντεταγμένων των αξόνων x και y να είναι αυτή που φαίνεται στην Εικόνα 43, σύμφωνη με την κίνηση του δέκτη.

Για τη δεύτερη περίπτωση διάδοσης, όπου έχουμε διπλή ανάκλαση και συγκεκριμένα πρώτα σκέδαση από το κτίριο και στη συνέχεια ανάκλαση από το έδαφος, έχει δημιουργηθεί μια άλλη συνάρτηση. Το περιβάλλον διάδοσης παραμένει το ίδιο, όπως και το επίπεδο κίνησης του δέκτη. Σε αυτή την περίπτωση ορίζουμε και το είδωλο του σκεδαστή-κτιρίου, το οποίο χρειάζεται για τον υπολογισμό της γωνίας ανάκλασης επί του εδάφους. Οι συντεταγμένες του σημείου ανάκλασης επί του εδάφους υπολογίζονται με χρήση του ειδώλου του σκεδαστή, σύμφωνα με όσα έχουμε πει στην παράγραφο 4.1.2.

Βέβαια, τώρα στα αρχικά δεδομένα περιλαμβάνονται και τα ηλεκτρικά χαρακτηριστικά του τοίχου του κτιρίου, καθώς απαιτείται ο υπολογισμός του συντελεστή ανάκλασης Fresnel επί αυτού.

Αρχικά υπολογίζονται οι αποστάσεις μεταξύ πομπού και σκεδαστή, σκεδαστή και σημείου ανακλάσεως στο έδαφος και σημείου ανακλάσεως στο έδαφος και δέκτη, με τη χρήση των συντεταγμένων τους, όπως και στην περίπτωση της απλής ανάκλασης από το έδαφος. Εδώ, έχουμε επιπλέον να υπολογίσουμε τη γωνία 
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 πρόσπτωσης στο σκεδαστή, καθώς και την κάθετη και παράλληλη γωνία σκέδασης (
[image: image481.wmf]s
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 και 
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 αντίστοιχα). Αυτές οι γωνίες υπεισέρχονται στην εξίσωση της Φυσικής Οπτικής για τον υπολογισμό του απλού σκεδαζόμενου πεδίου. Ο υπολογισμός της γωνίας πρόσπτωσης και των γωνιών σκέδασης, γίνεται με τη βοήθεια του εσωτερικού γινομένου και με χρήση των αντίστοιχων διανυσμάτων.

Η γωνία 
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 πρόσπτωσης στο σκεδαστή η οποία είναι και μοναδική καθώς προκύπτει από τις σταθερές θέσεις του πομπού και του κέντρου σκέδασης του κτιρίου, υπολογίζεται σύμφωνα με τη σχέση (5.6) και όσα έχουμε αναφέρει στην παράγραφο 5.2.2. 

Η γωνία σκέδασης 
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 που είναι κάθετη στην επιφάνεια του σκεδαστή, δηλαδή κάθετη στο επίπεδο y-z, υπολογίζεται σύμφωνα με τη σχέση (5.7) από το κανονικοποιημένο διάνυσμα από το σκεδαστή προς το σημείο ανάκλασης στο έδαφος, και το κάθετο διάνυσμα στον σκεδαστή.

Παρόμοια, η γωνία σκέδασης 
[image: image485.wmf]s
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, παράλληλη στο επίπεδο y-z, υπολογίζεται σύμφωνα με τη σχέση (5.8) από το κανονικοποιημένο διάνυσμα από το σκεδαστή προς την προβολή του σημείου ανάκλασης στο επίπεδο του σκεδαστή και το διάνυσμα που είναι παράλληλο στο σκεδαστή και στο έδαφος.

Η γωνία ανάκλασης φ επί του εδάφους υπολογίζεται με τον ίδιο τρόπο όπως και στην περίπτωση της απλής ανάκλασης από το έδαφος, σύμφωνα με τη σχέση (5.9), με τη βοήθεια του  κανονικοποιημένου διανύσματος από το είδωλο του σκεδαστή προς το δεκτή και του κάθετου διανύσματος στο επίπεδο.

Στη συνέχεια, υπολογίζεται ο συντελεστής ανάκλασης Fresnel στην επιφάνεια του σκεδαστή, καθώς έχει βρεθεί η γωνία πρόσπτωσης 
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 και είναι δεδομένες οι τιμές για τα εr_wall, σwall και 
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. Επίσης, ισχύει ότι 
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 και καθώς θεωρούμε κατακόρυφη πόλωση, αντικαθιστούμε στην παρακάτω σχέση :
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Αντίστοιχα υπολογίζεται ο συντελεστής ανάκλασης για το έδαφος. Ακολούθως υπολογίζουμε το σκεδαζόμενο πεδίο με τη μεταφορά της εξίσωσης (5.2) σε κώδικα, λαμβάνοντας υπόψη το γεγονός ότι για να δώσει ορθό αποτέλεσμα η συνάρτηση sinc στο MATLAB πρέπει να διαιρέσουμε την ποσότητα εντός του sinc με π. Σημειώνουμε ότι σε αυτή την εξίσωση περιλαμβάνονται οι συνολικές απώλειες διαδρομής, όπως έχει αναφερθεί και στη θεωρία. Στον κώδικα χρησιμοποιείται το παρακάτω γινόμενο για τον υπολογισμό της έντασης του σκεδαζόμενου πεδίου :
scatt_S(n,k)=E0*(i*2*(pi/l))*exp(i*2*(pi/l).*(ISR(n,k)-ITIS)).*(cos(THI).*(1-Rs)-cos(THS(n,k)).*(1+Rs)).*(ly*lz).*sinc(2*(1/l)*(sin(THI)-sin(THS(n,k)).* cos(PHIS(n,k)))*(ly/2)).*sinc(2*(1/l)*(sin(THS(n,k)).*sin(PHIS(n,k)))*(lz/2))./(eps+4*pi*(ITIS.*ISR(n,k)));


Επομένως, το τελικό πεδίο που μας ενδιαφέρει, που είναι το ανακλώμενο από το έδαφος, προκύπτει από πολλαπλασιασμό του σκεδαζόμενου πεδίου με το συντελεστή ανάκλασης Fresnel του εδάφους.

Σε αυτή την περίπτωση διάδοσης θεωρούμε περιοχή με μηδενικό πεδίο και την περιοχή πίσω από το επίπεδο που ορίζει η όψη του κτιρίου, καθώς το πεδίο που παίρνουμε από τη σκέδαση έχει κατεύθυνση εκτός του επιπέδου της επιφάνειας σκεδάσεως. Τέλος, υπολογίζουμε την πυκνότητα ισχύος του ανακλώμενου πεδίου σε dBm. Τα αριθμητικά αποτελέσματα για την πυκνότητα ισχύος αποθηκεύονται σε αρχείο κειμένου και το διάγραμμα της πυκνότητας ισχύος προκύπτει όπως και πριν από την pcolor του MATLAB.

Για την τρίτη περίπτωση διάδοσης έχει γραφεί μια συνάρτηση στην οποία υπολογίζεται μια ανάκλαση του εκπεμπόμενου πεδίου του δέκτη στο έδαφος και προς το κτίριο, και στη συνέχεια η σκέδαση από την όψη του κτιρίου. Η διαδικασία που ακολουθείται για τον υπολογισμό του τελικού σκεδαζόμενου πεδίου είναι αντίστοιχη με αυτή που ακολουθήσαμε για τη δεύτερη περίπτωση. Εδώ δε χρειάζεται το είδωλο του σκεδαστή, καθώς δευτερογενής πηγή του κύματος προς τον σκεδαστή είναι το έδαφος. Οι απαιτούμενες γωνίες υπολογίζονται κατά αντίστοιχο τρόπο με την προηγούμενη περίπτωση διάδοσης και σύμφωνα με όσα έχουμε αναφέρει στην παράγραφο 5.2.2. Σημειώνεται ότι η γωνία ανάκλασης από το έδαφος είναι μοναδική, καθώς εξαρτάται από τις σταθερές και καθορισμένες θέσεις του πομπού και του κέντρου σκέδασης. Ομοίως, σταθερή είναι και η γωνία πρόσπτωσης στο κτίριο. 


Πρώτα υπολογίζουμε το ανακλώμενο πεδίο από το έδαφος και στη συνέχεια το σκεδαζόμενο που είναι και το τελικό πεδίο που λαμβάνει ο δέκτης, βάσει της (5.2) στην οποία περιλαμβάνονται οι συνολικές απώλειες διαδρομής. Το αποτέλεσμα μετατρέπεται σε πυκνότητα ισχύος μετρώμενη σε dBm. 

Όπως και πριν, θεωρούμε την περιοχή του κτιρίου και την περιοχή πίσω από αυτό ως περιοχές με μηδενικό πεδίο. Ως δεδομένα εξόδου της συνάρτησης παίρνουμε το αρχείο κειμένου και το διάγραμμα της λαμβανόμενης ισχύος σε dBm με χρήση της pcolor.

Μια τέταρτη συνάρτηση, δίνει το συνολικό πεδίο που προκύπτει από τη διανυσματική άθροιση των πεδίων από τις τρεις περιπτώσεις διάδοσης που εξετάζονται. Αυτή η συνάρτηση, περιέχει τον κώδικα που έχει γραφεί για κάθε μια από τις τρεις προηγούμενες συναρτήσεις για τον υπολογισμό του αντίστοιχου πεδίου. Η τελική πυκνότητα ισχύος, του συνολικού πεδίου, θα προκύψει αφού πρώτα γίνει διανυσματική άθροιση των τριών επιμέρους πεδίων από κάθε περίπτωση. Το κάθε πεδίο έχει μιγαδική μορφή, οπότε αφού αρχικά υπολογίσουμε την ένταση του συνολικού πεδίου σε V/m η οποία κατά κανόνα είναι μιγαδικό μέγεθος, στη συνέχεια υπολογίζουμε τη συνολική πυκνότητα ισχύος σε dBm που είναι πραγματικό μέγεθος.
5.3.2.2 Αποτελέσματα προσομοίωσης για κίνηση παράλληλα στο έδαφος

Παρακάτω παραθέτουμε τα διαγράμματα πυκνότητας ισχύος σε dBm, τα οποία προκύπτουν με την προσομοίωση των μηχανισμών διάδοσης για την περίπτωση της παράλληλης στο έδαφος κίνησης του δέκτη. Η κλίμακα είναι ίδια στους δύο άξονες του διαγράμματος, καθώς θεωρείται μια περιοχή συνολικής έκτασης 200m x 200m.


Δίνονται τρία βασικά διαγράμματα, ένα για κάθε περίπτωση διάδοσης που εξετάζουμε, καθώς και το συνολικό διάγραμμα που προκύπτει από την πρόσθεση των τριών επιμέρους πεδίων.
· 1η περίπτωση. Δίνεται το διάγραμμα για το απλό ανακλώμενο πεδίο σε ύψος 1,5m. Γίνεται απεικόνιση της θέσης του κτιρίου σε σχέση με τον πομπό, με το κτίριο σε αυτή την περίπτωση να μην επηρεάζει το λαμβανόμενο πεδίο.
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Εικόνα 44.

Όπως βλέπουμε στη εικόνα, το πεδίο είναι ισχυρότερο κοντά στον πομπό, ενώ η στάθμη του λαμβανόμενου σήματος μειώνεται καθώς απομακρυνόμαστε από αυτόν. Σε θέση του δέκτη κάτω από τον πομπό, οπότε και η γωνία ανάκλασης γίνεται ίση με 90ο, έχουμε τη μέγιστη τιμή της πυκνότητας ισχύος. Παρατηρούμε ότι το πεδίο έχει ακτινική μορφή, καθώς όταν ο δέκτης βρίσκεται σε σταθερό ύψος και για θέσεις του δέκτη που ισαπέχουν από τον πομπό, έχουμε την ίδια απώλεια διαδρομής. Αυτό συμβαίνει γιατί η ανακλώμενη «ακτίνα» από την κεραία του πομπού, ο οποίος θεωρείται ισοτροπικός ακτινοβολητής, διανύει την ίδια απόσταση για να βρεθεί σε σημεία επί μιας κυκλικής περιφέρειας με κέντρο τον πομπό. Καθώς θεωρείται ότι η γωνία ανάκλασης είναι ίση με τη γωνία πρόσπτωσης, με την απομάκρυνση από τον πομπό και την αύξηση της συνολικής διανυόμενης απόστασης από την «ακτίνα», έχουμε συνεχή μείωση της γωνίας ανάκλασης, όπως προκύπτει από τη γεωμετρία.
· 2η περίπτωση. Πεδίο σε ύψος 1,5m που προκύπτει από ανάκλαση στο έδαφος αφού έχει προηγηθεί σκέδαση στην όψη του κτιρίου. Το κτίριο υποδηλώνεται με μαύρο χρώμα, ενώ η περιοχή πίσω από αυτό, στην οποία θεωρούμε ότι δεν υπάρχει πεδίο, παριστάνεται με γκρι χρώμα.
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Εικόνα 45.

Στην παραπάνω εικόνα παρατηρούμε η πυκνότητα ισχύος παίρνει τη μέγιστη τιμή της σε συγκεκριμένη κατεύθυνση. Αυτή εξαρτάται από τη γωνία του προσπίπτοντος πεδίου, δηλαδή από τη θέση του πομπού, και είναι η κατοπτρική κατεύθυνση του πομπού.  Πρέπει να επισημάνουμε ότι αυτό που βλέπουμε είναι στην ουσία το κοντινό πεδίο του σκεδαστή καθώς η επιφάνεια σκέδασης είναι η όψη του κτιρίου, οι διαστάσεις της οποίας είναι πολλαπλάσιες του μήκους κύματος. Γενικά, δεν έχουμε ομοιόμορφη ακτινοβολία όπως στην περίπτωση της απλής ανάκλασης από το έδαφος, με την ακτινοβολία να είναι ισχυρότερη κατά μήκος μιας κατεύθυνσης η οποία είναι η κατοπτρική του πομπού. Επίσης, οι τιμές της πυκνότητας ισχύος σε dBm είναι πολύ μικρότερες από της απλής ανάκλασης από το έδαφος, καθώς τώρα έχουμε φαινόμενα δευτέρας τάξεως (ανάκλαση και σκέδαση) και συνολικά μεγαλύτερες απώλειες διαδρομής με αποτέλεσμα το λαμβανόμενο στο δέκτη πεδίο να έχει υποστεί μεγάλη εξασθένιση. Παρατηρούμε σημαντική διαφορά μεταξύ της κατοπτρικής κατεύθυνσης όπου έχουμε τιμές ισχύος κοντά στα -40 dBm και στο μεγαλύτερο τμήμα χώρου μακριά από αυτή την κατεύθυνση, όπου οι τιμές κυμαίνονται γύρω από τα -70 dBm . 


Προκειμένου να εξετάσουμε την επίδραση που έχει η θέση του πομπού στη μορφή του λαμβανόμενου πεδίου, υποθέτουμε ότι ο πομπός βρίσκεται στη θέση (x,y)=(100,0). Σε αυτή την περίπτωση ο πομπός βρίσκεται ακριβώς απέναντι από το κτίριο και παίρνουμε αντίστοιχα το ακόλουθο διάγραμμα :
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Εικόνα 46. Θέση πομπού : x=100m, y=0m

Συγκρίνοντας το παραπάνω διάγραμμα με αυτό της προηγούμενης εικόνας, παρατηρούμε τη στροφή της κατεύθυνσης κυρίας ακτινοβολίας του σκεδαζόμενου πεδίου με την αλλαγή της θέσης του πομπού. Επίσης, βλέπουμε ότι το πεδίο είναι γενικά ισχυρότερο, με την πυκνότητα ισχύος στην κατοπτρική κατεύθυνση να παίρνει τιμές που σε ορισμένες περιοχές βρίσκονται κοντά στα  -20 dBm. Σε αυτό συμβάλει το γεγονός ότι τώρα η απόσταση του πομπού από το κτίριο είναι μικρότερη από πριν, με αποτέλεσμα οι συνολικές απώλειες διαδρομής στο τελικό λαμβανόμενο πεδίο να είναι μικρότερες. Σε αυτή την περίπτωση η κάθετη γωνία πρόσπτωσης στο σκεδαστή είναι 0ο.


Ακολούθως δίνεται το αντίστοιχο διάγραμμα θεωρώντας ότι έχουμε τον πομπό στη θέση (x,y)=(17,70), δηλαδή πολύ κοντά στο επίπεδο που ορίζει η όψη του κτιρίου. Αυτό σε πραγματικές συνθήκες σημαίνει ότι ο σταθμός βάσης βρίσκεται στην ίδια πλευρά του δρόμου με το κτίριο για το οποίο εξετάζεται η σκέδαση.
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Εικόνα 47. Θέση πομπού : x=17m, y=70m

Εδώ η κάθετη γωνία πρόσπτωσης στο σκεδαστή είναι κοντά στις 90ο και το πεδίο που λαμβάνει ο δέκτης όταν βρίσκεται στην κύρια κατεύθυνση της σκεδάσεως είναι χαμηλότερης έντασης απ’ ότι για τις άλλες θέσεις του πομπού. Η κύρια κατεύθυνση, που είναι η κατοπτρική του πομπού, είναι ουσιαστικά παράλληλη στο επίπεδο που ορίζει η επιφάνεια σκέδασης του κτιρίου, καθώς ο πομπός βρίσκεται πολύ κοντά σε αυτό το επίπεδο.

Ενδεικτικά και με σκοπό να φανεί καλύτερα η μορφή του μακρινού σκεδαζόμενου πεδίου, δίνεται ακόμα ένα διάγραμμα για το οποίο έχει θεωρηθεί σκέδαση από μια επιφάνεια αρκετά μικρότερη από αυτή ενός κτιρίου αλλά και πάλι μεγαλύτερη του μήκους κύματος :
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Εικόνα 48. Μακρινό πεδίο μικρού σκεδαστή
Tο παραπάνω διάγραμμα (Εικόνα 48), έχει ληφθεί θεωρώντας μια ανακλαστική επιφάνεια διαστάσεων 2mx2m με κέντρο σκέδασης στο ύψος των 6m και στην ίδια θέση με το κτίριο. Το πεδίο λήψης (σε dBm) που παρουσιάζεται, είναι το αντίστοιχο για τη 2η περίπτωση διάδοσης που εξετάζουμε. Παρατηρούνται λοβοί ακτινοβολίας, ενώ η μεγαλύτερη πυκνότητα ισχύος εντοπίζεται στην κατοπτρική κατεύθυνση του πομπού.  
· 3η περίπτωση. Λαμβανόμενο πεδίο σε ύψος 1,5m το οποίο προκύπτει από σκέδαση στην όψη του κτιρίου αφού προηγηθεί ανάκλαση από το  έδαφος. 
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Εικόνα 49.


Παρατηρούμε ότι η μορφή του πεδίου προσεγγίζει τη μορφή που φαίνεται στην Εικόνα 45 που παίρνουμε στην προηγούμενη περίπτωση για το ίδιο περιβάλλον διάδοσης. Επίσης, οι μέγιστες τιμές της ισχύος που παρατηρούνται, είναι στην περιοχή των -40 dBm όπως και προηγουμένως. Εδώ ο δέκτης λαμβάνει απευθείας το σκεδαζόμενο πεδίο από την επιφάνεια του κτιρίου. Έχει προηγηθεί ανάκλαση του εκπεμπόμενου πεδίου από ένα συγκεκριμένο σημείο στο έδαφος σύμφωνα με τη Γεωμετρική Οπτική, και πρόσπτωση του ανακλώμενου πεδίου στο κτίριο όπου έχει υπολογιστεί η σκέδαση σύμφωνα με τη Φυσική Οπτική. ‘Όπως και στην προηγούμενη περίπτωση, έχουμε μέγιστη ισχύ για το πεδίο σε συγκεκριμένη κατεύθυνση καθώς απομακρυνόμαστε από το κτίριο, και μεγάλη εξασθένιση του πεδίου εκτός της κατεύθυνσης αυτής. Αυτή κατεύθυνση είναι πολύ κοντά στην αντίστοιχη της 2ης περίπτωσης διάδοσης, καθώς τώρα η πηγή της «ακτίνας» του πεδίου που προσπίπτει στην επιφάνεια του κτιρίου είναι το σημείο ανάκλασης επί του εδάφους που βρίσκεται μεταξύ πομπού και κτιρίου.

Βέβαια, καθώς η πηγή για την απευθείας πρόσπτωση στον σκεδαστή βρίσκεται στο έδαφος, σύμφωνα με τη γεωμετρία που περιγράφουμε στην παράγραφο 5.2.1 το διάγραμμα στην Εικόνα 49 απεικονίζει το πεδίο μόνο κατά προσέγγιση, καθώς εδώ υπάρχει και παράλληλη γωνία πρόσπτωσης στο σκεδαστή. Αυτή η γωνία δεν υπεισέρχεται στη σχέση (5.2) υπολογισμού του σκεδαζόμενου πεδίου με την παρούσα θεώρηση. 

· Συνολικό λαμβανόμενο πεδίο και από τις τρεις περιπτώσεις διάδοσης. Το πεδίο στην περιοχή πίσω από το κτίριο αγνοείται.
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Εικόνα 50. Συνολικό πεδίο σε ύψος 1.5m

Το συνολικό πεδίο προκύπτει από τη διανυσματική άθροιση των εντάσεων ( V/m ) των τριών μιγαδικών πεδίων. Παρατηρείται ότι το λαμβανόμενο πεδίο για δέκτη σε ύψος 1,5m διαμορφώνεται σχεδόν εξ’ ολοκλήρου από το απλώς ανακλώμενο πεδίο από το έδαφος. Αυτό είναι λογικό, βάσει των τιμών της πυκνότητας ισχύος που έχουμε δει σε κάθε περίπτωση και του γεγονότος ότι στη δεύτερη και τρίτη περίπτωση εμπλέκονται φαινόμενα διπλών ανακλάσεων και συγκεκριμένα ανάκλασης από το έδαφος και σκέδασης στην όψη του κτιρίου. Στην κατοπτρική κατεύθυνση του πομπού σε σχέση με το κτίριο, παρατηρείται μια ελαφρά διαφοροποίηση στο πεδίο απ’ ότι σε γειτονικές περιοχές.


Αν θεωρήσουμε ότι ο δέκτης βρίσκεται σε ύψος 6m και διατηρήσουμε τα υπόλοιπα χαρακτηριστικά του περιβάλλοντος, παίρνουμε το παρακάτω διάγραμμα για το συνολικό πεδίο 
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Εικόνα 51. Συνολικό πεδίο σε ύψος 6m

Παρατηρούμε ότι το πεδίο γύρω από τον πομπό έχει υποστεί κάποια μικρή εξασθένιση, κάτι που είναι λογικό βάσει του μεγαλύτερου μήκους της διαδρομής διάδοσης λόγω της αύξησης του ύψους του δέκτη. Κατά την κατοπτρική κατεύθυνση του πομπού παρατηρείται ότι το πεδίο είναι ενισχυμένο, καθώς τώρα ο δέκτης βρίσκεται στο ίδιο ύψος με το κέντρο σκέδασης, το οποίο βρίσκεται στο ήμισυ του ύψους του κτιρίου. Αυτή η ενίσχυση οφείλεται κυρίως στο σκεδαζόμενο πεδίο που παίρνουμε από την τρίτη περίπτωση διάδοσης στην οποία η ανάκλαση προηγείται της σκέδασης, και το πεδίο είναι ισχυρότερο για ύψη κοντά στο κέντρο σκέδασης του κτιρίου. Στην κλίμακα της πυκνότητας ισχύος στην Εικόνα 51, παρουσιάζονται τιμές 20 dBm, οι οποίες προκύπτουν για ορισμένα σημεία κοντά στην επιφάνεια του σκεδαστή.  
5.3.3. Κίνηση του δέκτη σε επίπεδο κάθετα στο έδαφος

5.3.3.1 Βασικά στοιχεία προσομοίωσης


Εδώ μελετάμε την κίνηση του δέκτη στο επίπεδο y-z, δηλαδή κάθετα στο έδαφος και παράλληλα στην όψη του κτιρίου πάνω στην οποία υπολογίζουμε τη σκέδαση. Αυτό το επίπεδο φαίνεται στο παρακάτω σχήμα.
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Εικόνα 52.

Ο υπολογισμός γίνεται για ύψος του δέκτη από 1m ως 6m και για συγκεκριμένη απόσταση από το κτίριο, δηλαδή για συγκεκριμένη τιμή της συντεταγμένης στον άξονα x. Αυτή η τιμή μπορεί εύκολα να αλλάξει μέσω του κώδικα, οπότε παίρνουμε τα αποτελέσματα για όποια απόσταση από το κτίριο επιθυμούμε. Το περιβάλλον διάδοσης, τα δεδομένα για το εκπεμπόμενο πεδίο και τα ηλεκτρικά χαρακτηριστικά των επιφανειών παραμένουν ίδια με αυτά που έχουν οριστεί στην προηγούμενη παράγραφο. Επομένως, χρησιμοποιείται ο ίδιος κώδικας για την ενσωμάτωση τους στις συναρτήσεις που περιγράφονται παρακάτω. 


Η μόνη ουσιαστική διαφορά που έχουμε από την περίπτωση της κίνησης του δέκτη στο x-y επίπεδο, όσον αφορά το προγραμματιστικό κομμάτι, είναι η θεώρηση του ύψους του δέκτη μέσω ενός πίνακα, εν αντιθέσει με την απόδοση μιας συγκεκριμένης τιμής στο ύψος του. Το αντίστροφο συμβαίνει για τον x άξονα συντεταγμένων κίνησης του δέκτη.

Για την πρώτη περίπτωση διάδοσης, αυτή της απλής ανάκλασης από το έδαφος, θεωρούμε ότι ο δέκτης κινείται στο επίπεδο x=40. Σε αυτό το επίπεδο υπολογίζουμε το λαμβανόμενο πεδίο και στις επόμενες περιπτώσεις. 

Το ύψος του δέκτη από το 1m ως τα 6m μεταβάλλεται με βήμα 0,25m, εν αντιθέσει με τη θέση του δέκτη ως προς το έδαφος που μεταβάλλεται με βήμα 1m. Η συνάρτηση meshgrid του MATLAB χρησιμοποιείται όπως και πριν για τον προσδιορισμό του επιπέδου κίνησης του δέκτη. 


[YR,ZR]=meshgrid(yR,zR);

Με χρήση της θεωρίας των ειδώλων υπολογίζεται το σημείο ανάκλασης επί του εδάφους. Επίσης, η γωνία ανάκλασης υπολογίζεται με τον τρόπο που είδαμε για την αντίστοιχη περίπτωση της παράλληλης κίνησης του δέκτη. Από τη γωνία ανάκλασης υπολογίζεται ο συντελεστής ανάκλασης Fresnel και στη συνέχεια βρίσκουμε την ένταση του ανακλώμενου πεδίου, από την οποία υπολογίζουμε τελικά την ισχύ του πεδίου λήψης.

Αυτές οι τιμές της ισχύος για τη συγκεκριμένη θέση του δέκτη στον άξονα x, γράφονται στο αρχείο εξόδου που δημιουργείται από τη συνάρτηση. Για τη δημιουργία των πινάκων απ’ όπου μπορούμε να δούμε τις τιμές της πυκνότητας ισχύος σε dBm βάσει των συντεταγμένων y-z, έχει γραφεί μια επιπλέον συνάρτηση.

Για τη δημιουργία του διαγράμματος πυκνότητας ισχύος χρησιμοποιείται πάλι η συνάρτηση pcolor του MATLAB : 


pcolor(YR,ZR,S_vrefl);


Ορίσματα της συνάρτησης pcolor είναι οι πίνακες συντεταγμένων του δέκτη και ο πίνακας πυκνότητας ισχύος, που υπολογίζεται από τον αντίστοιχο πίνακα της έντασης του ανακλώμενου πεδίου σύμφωνα με όσα έχουμε αναφέρει στην παράγραφο 5.2.3.


Φυσικά, στο διάγραμμα που δημιουργείται δεν αποτυπώνεται η θέση του κτιρίου καθώς αυτό που βλέπουμε στην εικόνα εξόδου είναι το κάθετο επίπεδο και όχι αυτό της κάτοψης του χώρου.

Στη δεύτερη περίπτωση διάδοσης, έχουμε πρώτα σκέδαση στο κτίριο και μετά ανάκλαση από το έδαφος. Βέβαια, θεωρείται η ίδια περιοχή κίνησης του δέκτη ώστε να ταυτίζεται ο χώρος με την πρώτη περίπτωση. Ο υπολογισμός των διαφόρων μεγεθών και επακόλουθα της πυκνότητας ισχύος του ανακλώμενου πεδίου γίνεται με την ίδια διαδικασία που ακολουθήσαμε και για την αντίστοιχη περίπτωση με το δέκτη να κινείται παράλληλα στο έδαφος. 

Τα ίδια ισχύουν και για την τρίτη περίπτωση διάδοσης, όπου το λαμβανόμενο πεδίο είναι το σκεδαζόμενο από το κτίριο, με το ανακλώμενο πεδίο από το έδαφος να είναι αυτό που προσπίπτει στο κτίριο. 

Το συνολικό λαμβανόμενο πεδίο κατά την κάθετη διεύθυνση και για την ορισμένη τιμή της συντεταγμένης στον άξονα x, δίνεται από την τέταρτη συνάρτηση με την οποία υπολογίζονται τα επιμέρους πεδία και στη συνέχεια προστίθενται. Γίνεται διανυσματική πρόσθεση των εντάσεων των πεδίων, οπότε προκύπτει η ένταση του συνολικού πεδίου και από αυτή παίρνουμε τη συνολική πυκνότητα ισχύος σε dBm.
5.3.3.2 Αποτελέσματα προσομοίωσης σε επίπεδο κάθετο στο έδαφος

Παρακάτω παραθέτουμε τα διαγράμματα ισχύος του λαμβανόμενου πεδίου σε dBm που προκύπτουν από την προσομοίωση των μηχανισμών διάδοσης και τον υπολογισμό της λαμβανόμενης πυκνότητας ισχύος για το κάθετο στο έδαφος επίπεδο κίνησης του δέκτη. Επίσης, δίνονται και γραφήματα της μεταβολής της πυκνότητας ισχύος, τα οποία έχουν ως πηγή δεδομένων τα αντίστοιχα αρχεία κειμένου που δημιουργούνται από την κάθε συνάρτηση.

Τα αρχικά δεδομένα που απαιτούνται για την πραγματοποίηση της προσομοίωσης είναι αυτά που έχουμε αναφέρει στις προηγούμενες παραγράφους και το περιβάλλον διάδοσης παραμένει το ίδιο όπως και για την παράλληλη κίνηση του δέκτη. Θεωρείται μεταβολή του ύψους του δέκτη από 1m ως 6m και η σταθερή θέση του δέκτη στον άξονα x είναι x=40m, δηλαδή μεταξύ κτιρίου και πομπού.

Σημειώνεται ότι εδώ η κλίμακα στους δύο άξονες είναι διαφορετική, καθώς ο μεν κάθετος άξονας αντιπροσωπεύει την κίνηση καθ’ ύψος και το συνολικό εύρος του είναι στα 5m, ενώ ο οριζόντιος άξονας αντιπροσωπεύει την κίνηση πάνω στο έδαφος και καλύπτει αντίστοιχο εύρος 200m.

· 1η περίπτωση. Δίνεται το διάγραμμα της πυκνότητας ισχύος σε dBm για το απλό ανακλώμενο πεδίο στο επίπεδο x=40.
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Εικόνα 53. 

Όπως βλέπουμε, η μέγιστη τιμή της πυκνότητας ισχύος παρατηρείται στην περιοχή γύρω από το y=50. Αυτό είναι αναμενόμενο, καθώς έχουμε ορίσει ότι η θέση του πομπού στον y άξονα είναι y=50m. Γενικά παρατηρείται μια μείωση της πυκνότητας ισχύος με την αύξηση του ύψους, κάτι που είναι λογικό βάσει της μεγαλύτερης απόστασης που διανύει  η «ακτίνα» για να φτάσει στο δέκτη.

Στη συνέχεια δίνεται το αντίστοιχο γράφημα για την πυκνότητα ισχύος που δείχνει την αριθμητική μεταβολή της σε σχέση με το ύψος. Τα δεδομένα για το παρακάτω γράφημα καθώς και για αυτά που παρουσιάζονται στη συνέχεια, προέρχονται από το αρχείο κειμένου που παίρνουμε με την εκτέλεση του εκάστοτε προγράμματος. Από το αρχείο κειμένου εισάγουμε τα δεδομένα σε αρχείο λογιστικών φύλλων καθώς με αυτό τον τρόπο είναι ευκολότερη η επισκόπηση τους κατά τις αλλαγές που συμβαίνουν, όταν για παράδειγμα αλλάζουμε τη θέση του δέκτη στον x άξονα. Επιπλέον, με το αρχείο λογιστικών φύλλων είναι εύκολη η δημιουργία γραφημάτων. 
[image: image500.emf]Θέση δέκτη απέναντι από τον πομπό : y=50m.
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Όπως αναφέραμε, το παραπάνω γράφημα αφορά την περίπτωση που ο δέκτης βρίσκεται στο ίδιο μήκος στον y άξονα με τον πομπό. Επομένως αυτή είναι η πλησιέστερη θέση σε σχέση με τον πομπό για το επίπεδο κίνησης του δέκτη που εξετάζουμε, και έχουμε τις υψηλότερες τιμές για την πυκνότητα ισχύος. Εδώ επιβεβαιώνεται ότι η μείωση της πυκνότητας ισχύος του λαμβανόμενου πεδίου με την αύξηση του ύψους του δέκτη είναι μικρή και συγκεκριμένα κατά τη μεταβολή του ύψους από το 1m στα 6m αυτή η μείωση είναι μικρότερη των 3dBm.

Όσο απομακρυνόμαστε από τον άξονα του πομπού μειώνεται και η πυκνότητα ισχύος για αντίστοιχα ύψη του δέκτη, σε σχέση με τη θέση y=50m, όπως βλέπουμε από τις αριθμητικές τιμές για τις θέσεις y=0m και y=30m που παρουσιάζονται στο διάγραμμα που ακολουθεί.
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· 2η περίπτωση. Πεδίο που προκύπτει από ανάκλαση στο έδαφος αφού έχει προηγηθεί σκέδαση στο κτίριο.
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Εικόνα 54.

Στο παραπάνω διάγραμμα βλέπουμε ότι η μέγιστη τιμή της πυκνότητας ισχύος για τη θέση x=40m, παρατηρείται σε μια περιοχή κοντά στο y=0. Λαμβάνοντας υπόψη αυτή τη θέση του πεδίου λήψης στον άξονα x και την κατοπτρική κατεύθυνση του πομπού, όπως τη βλέπουμε στην αντίστοιχη περίπτωση για την παράλληλη κίνηση του δέκτη (Εικόνα 45), διαπιστώνουμε αντιστοιχία μεταξύ των δύο διαγραμμάτων. Επίσης, διαπιστώνεται αντιστοιχία και στις τιμές της πυκνότητας ισχύος. Αν και το τελικό φαινόμενο στην παρούσα περίπτωση είναι η ανάκλαση, η εξάρτηση της πυκνότητας ισχύος με το ύψος δεν είναι αυτή που έχουμε στην πρώτη περίπτωση. Αυτό συμβαίνει γιατί σε αυτή την απόσταση που υπολογίζουμε το λαμβανόμενο πεδίο, βρισκόμαστε στο κοντινό πεδίο του σκεδαστή και επακόλουθα παρουσιάζονται ιδιομορφίες στα αποτελέσματα που παίρνουμε χρησιμοποιώντας τις εξισώσεις που έχουμε αναφέρει. Γενικά, κατά τη σκέδαση, η οποία προηγείται της ανάκλασης, δεν υπάρχει ομοιόμορφη εκπομπή του πεδίου προς όλες τις κατευθύνσεις με αποτέλεσμα η τιμή της πυκνότητας ισχύος στο λαμβανόμενο πεδίο να είναι μεγαλύτερη κατά την κατοπτρική διεύθυνση του πομπού.  

Ενδεικτικά, στη συνέχεια δίνεται το διάγραμμα για την περίπτωση της σκέδασης από μια ορθογώνια επιφάνεια διαστάσεων 2mx2m, κατά αντιστοιχία με αυτό που έχουμε δει στην Εικόνα 48 για το μακρινό πεδίο. Εδώ υπολογίζουμε το λαμβανόμενο πεδίο σε ένα κάθετο επίπεδο στη θέση x=100m, που είναι μια μεγάλη απόσταση σε σύγκριση με το μέγεθος του σκεδαστή. Με χρήση των ίδιων συναρτήσεων που χρησιμοποιούνται και για τον υπολογισμό του σκεδαζόμενου πεδίου από το κτίριο, προκύπτει το ακόλουθο διάγραμμα (Εικόνα 55) που παριστάνει το πεδίο λήψης κατά την κάθετη κίνηση του δέκτη στο μακρινό πεδίο του σκεδαστή. Παρατηρείται ο διαχωρισμός των λοβών ακτινοβολίας, καθώς και η κατεύθυνση του κυρίως λοβού η οποία είναι η κατοπτρική του πομπού. Επίσης, παρατηρείται μείωση της πυκνότητας ισχύος με την αύξηση του ύψους, κάτι που οφείλεται στην ανάκλαση του σκεδαζόμενου πεδίου στο έδαφος. 
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Εικόνα 55. Μακρινό ανακλώμενο πεδίο. x=100m
· 3η περίπτωση. Πεδίο που προκύπτει από σκέδαση στο κτίριο αφού έχει προηγηθεί ανάκλαση στο έδαφος.

[image: image504.jpg]3-D Received Power Signal (dBm) at x=40m (case 3: T->ground->building facet)
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Εικόνα 56.
Όπως και στην προηγούμενη περίπτωση, η μέγιστη τιμή της πυκνότητας ισχύος παρατηρείται γύρω από την κατοπτρική κατεύθυνση που προκύπτει από τη σκέδαση του ανακλώμενου από το έδαφος πεδίου. Εδώ, το πεδίο είναι ισχυρό στο μεγαλύτερο ύψος του δέκτη, καθώς τότε ο δέκτης βρίσκεται απέναντι από το κέντρο σκέδασης και δέχεται μεγαλύτερη ακτινοβολία από το σκεδαζόμενο πεδίο απ’ ότι σε χαμηλότερα ύψη. Επομένως, με τη μείωση του ύψους του δέκτη, μειώνεται και η λαμβανόμενη ισχύς. Η γενικότερη παρατήρηση για το κοντινό πεδίο ισχύει και εδώ, αφού όπως βλέπουμε δεν υπάρχει σαφής  διαχωρισμός των λοβών που προκύπτουν από τη σκέδαση.

Προκειμένου να δούμε καλύτερα τη μορφή του μακρινού πεδίου, μπορούμε να υπολογίσουμε το λαμβανόμενο πεδίο όταν η επιφάνεια σκέδασης είναι 2mx2m, όπως κάναμε και στην προηγούμενη περίπτωση. Έτσι, για τη θέση x=100m έχουμε το ακόλουθο διάγραμμα :
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Εικόνα 57. Μακρινό σκεδαζόμενο πεδίο. x=100m

Από την παραπάνω εικόνα επιβεβαιώνεται η ύπαρξη λοβών ακτινοβολίας και παρατηρείται η κύρια κατεύθυνση ακτινοβολίας, όμοια με αυτή στην Εικόνα 55. Επίσης, έχουμε αύξηση της πυκνότητας ισχύος του λαμβανόμενου πεδίου με το ύψος, καθώς με την άνοδο ο δέκτης βρίσκεται πιο κοντά στο κέντρο σκέδασης. 

Επιστρέφοντας στην περίπτωση της σκέδασης από κτίριο που εξετάζουμε, και αν θεωρήσουμε τώρα ως επίπεδο της κίνησης του δέκτη το  x - z  που είναι κάθετο στο επίπεδο που ορίζει η όψη του κτιρίου, έχουμε το διάγραμμα που δίνεται στην παρακάτω εικόνα για τη θέση y=-100m. Από τη θέση x=0m ως τη x=15m δεν υπάρχει πεδίο, καθώς εκείνη η περιοχή καλύπτεται από το κτίριο. Αν συγκρίνουμε το ακόλουθο διάγραμμα με αυτό της Εικόνας 49, δηλαδή το αντίστοιχο για την παράλληλη κίνηση του δέκτη σε ύψος 1,5m, παρατηρούμε συμφωνία στη μορφή του πεδίου λήψης.
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Εικόνα 58. Κίνηση στο επίπεδο x-z, με y=-100m
· Πυκνότητα ισχύος συνολικού πεδίου σε dBm, αθροίσματος των πεδίων που προκύπτουν από τις τρεις περιπτώσεις διάδοσης που εξετάζονται. 

.
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Εικόνα 59. Συνολικό πεδίο στο x=40m

Στην παραπάνω εικόνα δίνεται το συνολικό πεδίο, για τη θέση x=40m. Αυτό το πεδίο προκύπτει αθροίζοντας διανυσματικά τις εντάσεις των επιμέρους πεδίων και λογαριθμίζοντας το αποτέλεσμα ώστε να προκύψει η συνολική πυκνότητα ισχύος. Παρατηρούμε η μορφή του πεδίου, όπως και οι τιμές του στο μεγαλύτερο τμήμα του χώρου, είναι ίδια με αυτά που παίρνουμε από το ανακλώμενο στο έδαφος πεδίο. Αυτό είναι λογικό, καθώς η απλή ανάκλαση γενικά δίνει ισχυρότερο πεδίο από τα φαινόμενα δεύτερης τάξης. Ωστόσο, κοντά στο ύψος των 6m και για ένα μικρό τμήμα κατά την κύρια κατεύθυνση της σκέδασης παρατηρούμε υψηλές τιμές για την πυκνότητα ισχύος στο δέκτη.

Στη συνέχεια δίνεται το γράφημα της μεταβολής της πυκνότητας ισχύος σε σχέση με το ύψος, για θέση του δέκτη στο y=50m  δηλαδή απέναντι από τον πομπό. 
[image: image508.emf]Θέση δέκτη: x=40m, y=50m

-12,5

-12

-11,5

-11

-10,5

-10

-9,5

-9

0 1 2 3 4 5 6 7

ύψος δέκτη ( m )

πυκνότητα ισχύος (dBm)



Παρατηρούμε ότι η εξάρτηση από το ύψος του δέκτη για αυτή τη θέση είναι σχεδόν πανομοιότυπη με την περίπτωση της απλής ανάκλασης. Παρατηρείται μια μικρή διαφοροποίηση για ύψη κοντά στο κέντρο σκέδασης (6m). Στη συνέχεια δίνεται το γράφημα για τη θέση του δέκτη στο (x,y)=(40,-15) το οποίο είναι πάνω στην κύρια κατεύθυνση της σκέδασης από το κτίριο, όπως προκύπτει από τις τιμές της πυκνότητας ισχύος. Επίσης στην ίδια εικόνα δίνεται και το γράφημα για τη θέση y=-20, δηλαδή κοντά στην προηγούμενη θέση, συγκεκριμένα σε απόσταση 5m σύμφωνα με τη μονάδα μέτρησης στους άξονες. 
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Παρατηρούμε ότι στην κύρια κατεύθυνση της σκέδασης παρουσιάζονται αυξομειώσεις στην τιμή της πυκνότητας ισχύος του λαμβανόμενου πεδίου και αύξηση της τιμής όταν το ύψος του δέκτη είναι κοντά στα 6m, δηλαδή στο κέντρο σκέδασης. Για τη θέση του δέκτη στο y=-20m η οποία απέχει 5m από την παραπάνω θέση και 70m από τη θέση απέναντι από τον πομπό, το πεδίο παρουσιάζει πολύ μικρότερη αυξομείωση σε σχέση με το ύψος. 

Συμπερασματικά, μπορούμε να πούμε ότι για θέσεις του δέκτη σε χαμηλό ύψος και μακριά από το κτίριο, η επίδραση των διπλών ανακλάσεων είναι για το μεγαλύτερο τμήμα της περιοχής αμελητέα και πολλές φορές μηδενική. Στη γενική περίπτωση, η ισχυρότερη επίδραση παρατηρείται για ύψη κοντά στο κέντρο σκέδασης το οποίο στην περίπτωση μας βρίσκεται στα 6m. 

Βέβαια, ισχυρή επίδραση στο πεδίο λήψης λόγω της σκέδασης, έχουμε όταν βρισκόμαστε πάνω στην κατοπτρική κατεύθυνση του πομπού. Αυτή η κατεύθυνση εξαρτάται από τη θέση του πομπού σε σχέση με το κτίριο και είναι η κύρια κατεύθυνση ακτινοβολίας που παίρνουμε για το σκεδαζόμενο πεδίο.
Παράρτημα
Εδώ δίνεται ο πλήρης κώδικας (μαζί με σχόλια) της συνάρτησης Total.m που χρησιμοποιήθηκε για τον υπολογισμό του συνολικού λαμβανόμενου πεδίου για την παράλληλη κίνηση του δέκτη.
Total.m
% Παράλληλη κίνηση δέκτη. Συνολικό πεδίο
xR=[0:1:200];       
% μεταβαλλόμενη θέση δέκτη στον x-άξονα

yR=[-100:1:100];    
% μεταβαλλόμενη θέση δέκτη στον y-άξονα

zR=[6];             
% σταθερό ύψος δέκτη

xT=[100];          % θέση πομπού στον x-άξονα

yT=[50];        
 % θέση πομπού στον y-άξονα

zT=[6];         
 % ύψος πομπού

xTI=xT;           
 % είδωλο πομπού

yTI=yT;         
 %

zTI=-zT;         
 %

ly=[16];          % διαστάσεις επιφάνειας σκέδασης

lz=[12];          % ly: μήκος όψης στον άξονα x,  lz: ύψος 

xS=[15];        
% θέση σκεδαστή-κτιρίου στον x-άξονα

yS=[0];        
% θέση σκεδαστή-κτιρίου στον y-άξονα

zS=[6];          
% κέντρο σκέδασης

xSI=xS;           % είδωλο σκεδαστή

ySI=yS;           %

zSI=-zS;  
%

E0=[5];         % πλάτος εκπεμπόμενου πεδίου (V/m)

l=[0.33];        % μήκος κύματος (m) για 900MHz
MAX=[5000];    

Polarization=1;     % για κατακόρυφη πόλωση

%Polarization=2;    % για οριζόντια πόλωση 

[XR,YR]=meshgrid(xR,yR);

[a b]=size(XR);

er_b=[7];           % διηλεκτρική σταθερά τοίχου κτιρίου    

sigm_b=[0.2];       % αγωγιμότητα για τοίχο κτιρίου ( S/m )  

ec_b=er_b-i*60*sigm_b*l;

er=[15];            % διηλεκτρική σταθερά εδάφους

sigm=[7];           % αγωγιμότητα εδάφους ( S/m )

ec=er-i*60*sigm*l;

% μοναδιαίο διάνυσμα κάθετο στο έδαφος ( παράλληλο στο σκεδαστή )

G=[0 0 1];

% μοναδιαίο κάθετο διάνυσμα με κατεύθυνση προς το έδαφος

SG=[0 0 -1];

% μοναδιαίο διάνυσμα κάθετο στο σκεδαστή, παράλληλο στο έδαφος

SV=[1 0 0];

% μοναδιαίο διάνυσμα παράλληλο στο σκεδαστή και στο έδαφος

SP=[0 -1 0];
% ΠΟΜΠΟΣ->ΣΚΕΔΑΣΤΗΣ->ΑΝΑΚΛΑΣΗ ΣΤΟ ΕΔΑΦΟΣ->ΔΕΚΤΗΣ

% συντεταγμένες σημείου ανάκλασης επί του εδάφους: XA, YA, ZA=[0]

t=-zR/(zR-zSI);

XA=XR+t.*(XR-xSI);

YA=YR+t.*(YR-ySI);

ZA=[0];

% απόσταση : σημείο ανάκλασης στο έδαφος - δέκτης

AR=sqrt((XR-XA).^2+(YR-YA).^2+(zR-ZA).^2);

% απόσταση : σκεδαστής - σημείο ανάκλασης στο έδαφος

SA=sqrt((XA-xS).^2+(YA-yS).^2+(ZA-zS).^2);

% απόσταση : είδωλο σκεδαστή - δέκτης

ISR=AR+SA;

% απόσταση : πομπός - σκεδαστής

TS=sqrt((xT-xS).^2+(yT-yS).^2+(zT-zS).^2);

% απόσταση : είδωλο πομπού - είδωλο σκεδαστή ( θεωρία ειδώλων )

ITIS=TS;

% συντεταγμένες διανύσματος : σκεδαστής->πομπός

TX=(xT-xS)/TS;

TY=(yT-yS)/TS;

TZ=(zT-zS)/TS;

% κανονικοποιημένο διάνυσμα : σκεδαστής->πομπός

T=[TX TY TZ];           

% συντεταγμένες διανυσμάτων : είδωλο σκεδαστή->σημείο ανάκλασης στο έδαφος

ISX=(XA-xSI)./(eps+SA);

ISY=(YA-ySI)./(eps+SA);

ISZ=(ZA-zSI)./(eps+SA);

SAS=sqrt((ZA-zS).^2+(YA-yS).^2);

% συντεταγμένες διανυσμάτων : σκεδαστής->προβολή σημείου ανάκλασης στην %επιφάνεια του σκεδαστή

AGZS=(ZA-zS)*ones(a,b)./(eps+SAS);

AGYS=(YA-yS)./(eps+SAS);                             

% συντεταγμένες διανυσμάτων : είδωλο σκεδαστή->δέκτης

VTX=(XR-xSI)./(eps+ISR);                   

VTY=(YR-ySI)./(eps+ISR);

VTZ=(zR-zSI).*ones(a,b)./(eps+ISR);

% υπολογισμός γωνίας ανάκλασης επί του εδάφους : PHI
for n=1:a
    for k=1:b
        PHI(n,k)=acos(dot([VTX(n,k) VTY(n,k) VTZ(n,k)],G)/(norm([VTX(n,k) VTY(n,k) VTZ(n,k)])*norm(G)))-pi/2;

    end;

end;
% γωνία πρόσπτωσης στο σκεδαστή - κάθετη στο y-z : THI
THI=acos(dot(T,SV)/(eps+norm(T)*norm(SV))); 

% γωνία σκέδασης - κάθετη στο y-z : THS 

for n=1:a

    for k=1:b

        THS(n,k)=acos(dot([ISX(n,k) ISY(n,k) ISZ(n,k)],SV)/(eps+norm([ISX(n,k) ISY(n,k) ISZ(n,k)])*norm(SV)));    

    end;

end;

% γωνία σκέδασης - παράλληλη στο y-z : PHIS 

for n=1:a

    for k=1:b   

        PHIS(n,k)=acos(dot([0 AGYS(n,k) AGZS(n,k)],SP)/(eps+norm([0 AGYS(n,k) AGZS(n,k)])*norm(SP)));

    end;

end;

% υπολογισμός συντελεστή ανάκλασης Fresnel
if Polarization==2;     % κάθετη ( οριζόντια ) πόλωση           

    Rs=(sin(THI)-sqrt(ec_b-(cos(THI))^2))/(eps+sin(THI)+sqrt(ec_b-(cos(THI))^2));

    for n=1:a

        for k=1:b

            R(n,k)=(sin(PHI(n,k))-sqrt(ec-(cos(PHI(n,k)))^2))/(eps+sin(PHI(n,k))+sqrt(ec-(cos(PHI(n,k)))^2));

        end;

    end;

else                    % παράλληλη ( κατακόρυφη ) πόλωση

    Rs=(ec_b*sin(THI)-sqrt(ec_b-(cos(THI))^2))/(eps+ec_b*sin(THI)+sqrt(ec_b-(cos(THI))^2));

    for n=1:a

        for k=1:b

            R(n,k)=(ec*sin(PHI(n,k))-sqrt(ec-(cos(PHI(n,k)))^2))/(eps+ec*sin(PHI(n,k))+sqrt(ec-(cos(PHI(n,k)))^2));

        end;

    end;

end;

% Ακμές κτιρίου

yS1=yS+(ly/2);

yS2=yS-(ly/2);

%Η περιοχή που καταλαμβάνεται από το κτίριο ορίζεται εδώ SCATTERER_AREA=N_POLYGON(XR,YR,-MAX,yS1,xS,yS1,xS,yS2,-MAX,yS2);

%Η περιοχή πίσω από το κτίριο ορίζεται εδώ
BL_SCATTERER_AREA=N_POLYGON(XR,YR,-MAX,MAX,xS,MAX,xS,yS1,-MAX,yS1);

BR_SCATTERER_AREA=N_POLYGON(XR,YR,-MAX,yS2,xS,yS2,xS,-MAX,-MAX,-MAX);

% Υπολογισμός σκεδαζόμενου πεδίου με απώλειες διαδρομής
for n=1:a

    for k=1:b

        scatt_S1(n,k)=E0.*(i*2*(pi/l)).*exp(i*2*(pi/l).*(ISR(n,k)-ITIS)).*((cos(THI)).*(1-Rs)-(cos(THS(n,k))).*(1+Rs)).*(ly*lz).*sinc(2*(1/l).*(sin(THI)-(sin(THS(n,k))).*(cos(PHIS(n,k))))*(ly/2)).*sinc(2*(1/l).*(sin(THS(n,k))).*(sin(PHIS(n,k)))*(lz/2))./(eps+4*pi.*(ITIS.*ISR(n,k)));

    end;

end;

%Υπολογισμός ανακλώμενου πεδίου ( V/m )

for n=1:a

    for k=1:b

        sct_rfl(n,k)=scatt_S1(n,k)*R(n,k);

    end;

end;

% ΠΟΜΠΟΣ->ΑΝΑΚΛΑΣΗ ΣΤΟ ΕΔΑΦΟΣ->ΣΚΕΔΑΣΤΗΣ->ΠΟΜΠΟΣ

% συντεταγμένες σημείου ανάκλασης επί του εδάφους : XA, YA, ZA=[0]

t=-zS/(zS-zTI);

XA=xS+t.*(xS-xTI);

YA=yS+t.*(yS-yTI);

ZA=[0];
% απόσταση : σκεδαστής - δέκτης

SR=sqrt((XR-xS).^2+(YR-yS).^2+(zR-zS).^2);

% απόσταση : σημείο ανάκλασης στο έδαφος - σκεδαστής

AS=sqrt((XA-xS).^2+(YA-yS).^2+(ZA-zS).^2);

% απόσταση : πομπός - σημείο ανάκλασης στο έδαφος

TA=sqrt((xT-XA).^2+(yT-YA).^2+(zT-ZA).^2);

% απόσταση : είδωλο πομπού - σημείο ανάκλασης στο έδαφος

ITA=TA;

% απόσταση : είδωλο πομπού - σκεδαστής

ITS=ITA+AS;

% συντεταγμένες διανύσματος : σημείο ανάκλασης->πομπός

TX=(xT-XA)/(eps+TA);

TY=(yT-YA)/(eps+TA);

TZ=(zT-ZA)/(eps+TA);

% συντεταγμένες διανύσματος : σκεδαστής->σημείο ανάκλασης

SAX=(XA-xS)/(eps+AS);

SAY=(YA-yS)/(eps+AS);

SAZ=(ZA-zS)/(eps+AS);

% διάνυσμα : σκεδαστής->σημείο ανάκλασης

VSA=[SAX SAY SAZ];

% συντεταγμένες διανυσμάτων : σκεδαστής->δέκτης

SRX=(XR-xS)./(eps+SR);

SRY=(YR-yS)./(eps+SR);

SRZ=(zR-zS).*ones(a,b)./(eps+SR);

% κανονικοποιημένο διάνυσμα : σκεδαστής->δέκτης

VSR=[SRX SRY SRZ];             

% συντεταγμένες διανυσμάτων : σκεδαστής->δέκτης στο y-z επίπεδο

SRS=sqrt((zR-zS).^2+(YR-yS).^2);

SRSY=(YR-yS)./(eps+SRS);

SRSZ=(zR-zS).*ones(a,b)./(eps+SRS);

% συντεταγμένες διανύσματος : είδωλο πομπού->σκεδαστής

VTX=(xS-xTI)/(eps+ITS);                   

VTY=(yS-yTI)/(eps+ITS);

VTZ=(zS-zTI)/(eps+ITS);

VTS=[VTX VTY VTZ];

% υπολογισμός γωνίας ανάκλασης επί του εδάφους : PHI
PHI=acos(dot(VTS,G)/(norm(VTS)*norm(G)))-pi/2;

% γωνία πρόσπτωσης στο σκεδαστή - κάθετη στο y-z : THI
THI=acos(dot(VSA,SV)/(norm(VSA)*norm(SV)));

% γωνία σκέδασης - κάθετη στο y-z : THS
for n=1:a
    for k=1:b
        THS(n,k)=acos(dot([SRX(n,k) SRY(n,k) SRZ(n,k)],SV)/(eps+norm([SRX(n,k) SRY(n,k) SRZ(n,k)])*norm(SV)));       

    end;

end;

% γωνία σκέδασης - παράλληλη στο y-z : PHIS
for n=1:a

    for k=1:b

        PHIS(n,k)=acos(dot([0 SRSY(n,k) SRSZ(n,k)],SP)/(eps+norm([0 SRSY(n,k) SRSZ(n,k)])*norm(SP)));

    end;

end;

% υπολογισμός συντελεστή ανάκλασης Fresnel
if Polarization==2;     % οριζόντια πόλωση

    R=(sin(PHI)-sqrt(ec-(cos(PHI)).^2))./(eps+sin(PHI)+sqrt(ec-(cos(PHI)).^2));  %για το %έδαφος

    Rs=(sin(THI)-sqrt(ec_b-(cos(THI)).^2))./(eps+sin(THI)+sqrt(ec_b-(cos(THI)).^2));  %για το κτίριο

else                    % κατακόρυφη πόλωση

    R=(ec*sin(PHI)-sqrt(ec-(cos(PHI)).^2))./(eps+ec*sin(PHI)+sqrt(ec-(cos(PHI)).^2));

    Rs=(sin(THI)-sqrt(ec_b-(cos(THI)).^2))./(eps+sin(THI)+sqrt(ec_b-(cos(THI)).^2));

end;

% Υπολογισμός ανακλώμενου πεδίου 
refl_A3=E0.*R;

% Υπολογισμός σκεδαζόμενου πεδίου με απώλειες διαδρομής ( V/m )

for n=1:a

    for k=1:b

        rfl_sct(n,k)=refl_A3.*(i*2*(pi/l)).*exp(i*2*(pi/l).*(SR(n,k)-ITS)).*(cos(THI).*(1-Rs)-cos(THS(n,k)).*(1+Rs)).*(ly*lz).*sinc(2*(1/l).*(sin(THI)-sin(THS(n,k)).*cos(PHIS(n,k)))*(ly/2)).*sinc(2*(1/l).*(sin(THS(n,k)).*sin(PHIS(n,k)))*(lz/2))./(eps+4*pi.*(SR(n,k).*ITS)); 

    end;

end;

% ΠΟΜΠΟΣ->ΑΝΑΚΛΑΣΗ ΣΤΟ ΕΔΑΦΟΣ->ΔΕΚΤΗΣ

% συντεταγμένες σημείου ανάκλασης : ZA, YA, XA=[0]

t=-zR/(zR-zTI);

XA=XR+t.*(XR-xTI);

YA=YR+t.*(YR-yTI);

ZA=[0];

% απόσταση : σημείο ανάκλασης - δέκτης
AR=sqrt((XR-XA).^2+(YR-YA).^2+(zR-ZA).^2);

% απόσταση : πομπός - σημείο ανάκλασης
TA=sqrt((xT-XA).^2+(yT-YA).^2+(zT-ZA).^2);

% απόσταση : είδωλο πομπού - δέκτης ( θεωρία ειδώλων )

ITR=AR+TA;
RX=(XR-XA)./(eps+AR);                   

RY=(YR-YA)./(eps+AR);

RZ=(zR-ZA).*ones(a,b)./(eps+AR);

% κανονικοποιημένο διάνυσμα : σημείο ανάκλασης -> δέκτης
R=[RX RY RZ];

% συντεταγμένες διανυσμάτων : είδωλο πομπού->δέκτης

VTX=(XR-xTI)./(eps+ITR);                   

VTY=(YR-yTI)./(eps+ITR);

VTZ=(zR-zTI).*ones(a,b)./(eps+ITR);

% υπολογισμός γωνίας ανάκλασης επί του εδάφους : PHI
for n=1:a
    for k=1:b
        PHI(n,k)=acos(dot([VTX(n,k) VTY(n,k) VTZ(n,k)],G)/(norm([VTX(n,k) VTY(n,k) VTZ(n,k)])*norm(G)))-pi/2;

    end;

end;

% υπολογισμός συντελεστή ανάκλασης Fresnel
if Polarization==2;      % οριζόντια πόλωση

    for n=1:a

        for k=1:b

            R(n,k)=(sin(PHI(n,k))-sqrt(ec-(cos(PHI(n,k))).^2))./(eps+sin(PHI(n,k))+sqrt(ec-(cos(PHI(n,k))).^2));

        end;

    end;

else                     % κατακόρυφη πόλωση

    for n=1:a

        for k=1:b

            R(n,k)=(ec*sin(PHI(n,k))-sqrt(ec-(cos(PHI(n,k))).^2))./(eps+ec*sin(PHI(n,k))+sqrt(ec-(cos(PHI(n,k))).^2));

        end;

    end;

end;

% Υπολογισμός ανακλώμενου πεδίου με απώλειες διαδρομής ( V/m )       

for n=1:a

    for k=1:b

        refl_A(n,k)=E0*R(n,k)*exp(-i*2*(pi/l)*ITR(n,k))/(eps+ITR(n,k));

    end;

end;
% ΥΠΟΛΟΓΙΣΜΟΣ ΣΥΝΟΛΙΚΟΥ ΠΕΔΙΟΥ από τις τρεις περιπτώσεις
for n=1:a
   for k=1:b

       total_E(n,k)=refl_A(n,k)+rfl_sct(n,k)+sct_rfl(n,k);         % σε V/m
   end;

end;

% Στην περιοχή που καταλαμβάνεται από το κτίριο και στην περιοχή πίσω από αυτό 

% δεν υπάρχει πεδίο

for n=1:a
    for k=1:b

        if (SCATTERER_AREA(n,k)==1) | (BL_SCATTERER_AREA(n,k)==1) | (BR_SCATTERER_AREA(n,k)==1)

            total_E(n,k)=0;

        else

            total_E(n,k)=total_E(n,k);

        end;

    end;

end;

% Πυκνότητα Ισχύος συνολικού πεδίου σε dBm
for n=1:a

    for k=1:b

        S_total(n,k)=10*log10((abs(total_E(n,k)))^2/(120*pi))+30;  

    end;

end;

% Έξοδος δεδομένων σε αρχείο

fid=fopen('XY_total.txt','w');

fprintf(fid,'       Total Field\n\n');

fprintf(fid,'Reflected field power density ( dBm ) for receiver height =%2i according to receiver x - y position ( ground coordinates ).\n',zR);

fprintf(fid,'Transmitter position : x = %3i , y = %3i and height = %3i.\n',xT,yT,zT);

fprintf(fid,'Scatterer position : x = %3i , y = %3i. Dimensions: %3i x %3i.\n',xS,yS,ly,lz);

% βοηθητική συνάρτηση :
FILEOUTXY(xR,yR,xT,yT,fid,S_total,1,90,80,120);    % x-y συντεταγμένες ως %μεταβλητές

figure                                          % δημιουργία παραθύρου εικόνας
c1=[.5 .5 .5; jet];

colormap(c1);

pcolor(XR,YR,S_total);               % διάγραμμα πυκνότητας ισχύος
shading interp;

hold on

plot(xT,yT,'ks');

colorbar;

grid off;

xlabel('x-position (m)'),ylabel('y-position (m)');
title('Total Field. Transmitter 6m. Building height 12m. Receiver 6m');

message1='<-Transmitter';

message2='--scatterer edge';

text(xT+1,yT,message1,'FontSize',10,'FontAngle','oblique','FontWeight','bold')

text(xS+1,yS1,message2,'FontSize',8,'FontAngle','oblique','FontWeight','bold')

text(xS+1,yS2,message2,'FontSize',8,'FontAngle','oblique','FontWeight','bold')

Fig4=gcf;                        
path1=pwd;                    

cd(pwd);                         
exportfig(gcf,'FIG4.jpg','Format','jpeg','FontEncoding','adobe','Resolution',300,'LineMode','fixed','color','cmyk' );    % η εικόνα αποθηκεύεται στον παρόντα κατάλογο
close(Fig4);
Παρακάτω δίνονται κάποιες γραμμές κώδικα που δείχνουν ορισμένες διαφορές κατά τους υπολογισμούς για την κάθετη κίνηση του δέκτη.
% Κάθετη κίνηση δέκτη
xR=[40];                
% θέση δέκτη στον x άξονα       

yR=[-100:1:100];        % θέση δέκτη στον y άξονα

zR=[1:0.25:6];       
% μεταβλητό ύψος δέκτη

% συνάρτηση meshgrid
[YR,ZR]=meshgrid(yR,zR);

% συντεταγμένες σημείου ανάκλασης επί του εδάφους : XA, YA, ZA=[0]
% για απλή ανάκλαση :Πομπός->Έδαφος->Δέκτης
t=-ZR./(ZR-zTI);

XA=xR+t.*(xR-xTI);

YA=YR+t.*(YR-yTI);

ZA=[0];
%έξοδος δεδομένων σε αρχείο : Πυκνότητα Ισχύος σε δεδομένη θέση δέκτη στον

%x άξονα, βάσει του ύψους του δέκτη και της θέσης στον y άξονα

fid=fopen('V_refl.txt','w');

fprintf(fid,'       Single reflection from ground\n\n');

fprintf(fid,'Reflected field power density ( dbm ) for variable receiver height and y position when x = %3i.\n',xR);

fprintf(fid,'Transmitter position : x = %3i , y = %3i and height = %3i.\n',xT,yT,zT);

% βοηθητική συνάρτηση
V_FILEOUTYZ(zR,yR,yT,fid,S_vrefl,20,180,1,21);    % y-z συντεταγμένες ως %μεταβλητές που προσδιορίζουν τη θέση του δέκτη σε σχέση με το έδαφος για το %αρχείο εξόδου
% συνάρτηση pcolor
pcolor(YR,ZR,S_vrefl);   
% ετικέτες αξόνων                             
xlabel('y-position (m)'), ylabel('Height (m)')
Στη συνέχεια δίνεται η βοηθητική συνάρτηση που έχει κατασκευαστεί για τη δημιουργία των πινάκων δεδομένων στα αρχεία κειμένου, για την περίπτωση της κάθετης κίνησης του δέκτη. Δημιουργείται ένα πίνακας για κάθε θέση στον άξονα y, που περιλαμβάνει τις τιμές της πυκνότητας ισχύος του λαμβανόμενου πεδίου σε σχέση με το ύψος ( θέση στον άξονα z ). 
V_FILEOUTYZ.m

function TEXT_RESULT=V_FILEOUTYZ(zR,yR,yT,fid,S_final,y_start,y_end,z_start,z_end);  
% πυκνότητα ισχύος και y-z συντεταγμένες ως μεταβλητές που προσδιορίζουν την %περιοχή για την οποία τυπώνεται η τιμή της πυκνότητας ισχύος στο αρχείο εξόδου
ZDIS=z_start:z_end;

zRange=zR(:,ZDIS); 

for YDIS=y_start:y_end

    yRange=yR(:,YDIS);

    yRange_inv=yRange';

    FRange=S_final(ZDIS,YDIS);

    FRange_inv=FRange';
%δημιουργία πίνακα για τιμές πυκνότητας ισχύος σε σχέση με τη θέση στον άξονα z
    TABL=[zRange;FRange_inv];           
    fprintf(fid,'\n ----------------------');

    fprintf(fid,'\n  y-position:  %3i ',yRange_inv);     %δεδομένη y θέση για κάθε πίνακα
    fprintf(fid,'\n Height \t Power Density');

    fprintf(fid,'\n -------- \t ---------------\n');

    fprintf(fid,'%4.3f \t %8.3f \n',TABL);

    %fprintf(fid,'%8.3f ',pow_den);

end;

fclose(fid);

Στην αντίστοιχη συνάρτηση για την παράλληλη κίνηση του δέκτη, την FILEOUTΧΥ.m, δημιουργούνται διαδοχικά πίνακες για κάθε θέση στον άξονα x, που περιλαμβάνουν τις τιμές της πυκνότητας ισχύος σε σχέση με τη θέση στον άξονα y.
% πυκνότητα ισχύος και x-y συντεταγμένες ως μεταβλητές
TEXT_RESULT=FILEOUTXY(xR,yR,xT,yT,fid,S_final,x_start,x_end,y_start,y_end); 
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