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Abstract

Electromagnetic diffraction plays a role in electromagnetic wave propagation and scattering.
In this work a brief insight into a diffraction theory is presented with an aim on using
Geometrical theory of diffraction and Uniform theory of diffraction for treating diffracted
field on both perfectly conducting and dielectric wedge. A Matlab program was created to
evaluate field around the wedge and comparisons with measured values were made for both
perfectly conducting and dielectric wedge.

Key words: diffraction, GTD, UTD, radiowave propagation

vvvvv

praci je poskytnut struény ndhled na teorii difrakce se zaméfenim na Geometrickou a
Uniformni teorii difrakce a jejich pouziti pro ptipad vodivé a dielektrické prekazky ve tvaru
klinu. Byl vytvofen program v jazyce Matlab, ktery pocitd pole v okoli piekazky a byla
provedena porovnani teoretickych a namétenych hodnot pro vodivy i dielektricky klin.

Klicova slova: difrakce, GTD, UTD, Sifeni vin
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Uvod

Cilem této prace je objasnit problematiku vypoctu difrakce na piekazce ve tvaru klinu
metodami Geometrické teorie difrakce a Uniformni teorie difrakce. Déle vytvofit program
v jazyce Matlab, pocitajici difrakci na klinu, ovéfit vypocitané hodnoty méfenim a vysledky
podat ve form¢ vyzarovacich charakteristik pro pouziti v modelech §ifeni signalu v zastavbe.

Geometricka teorie difrakce byla poprvé publikovéana v roce 1962 a od té doby doslo
k mnozstvi jejich rozsifeni a vylepSeni. Jednim z nich je pravé Uniformni geometricka teorie
difrakce. Obé metody byly ptivodné vytvoreny pro vodivy klin a doposud vzniklo nékolik
uprav Uniformni teorie difrakce, které uvazuji 1 ptekazku kone¢né vodivosti.

Geometrickd a Uniformni teorie difrakce patii mezi tzv. metody skaldrni. Druha
skupina metod vypoctu difrakce, tzv. vektorové metody, je v textu pouze zminéna formou

odkazu.



1. Teorie

1.1 Zakladni principy

Vyznam pojmu difrakce je podle [8] “Jakékoliv vychyleni svételnych paprskti ze své drahy,
které nemiize byt interpretovano jako odraz nebo lom*. K jevu difrakce dochézi v ptipadée kdy
jakékoliv vlna, elektromagneticka, zvukovd nebo tfeba vina na vodé€, pfichdzi do styku
s prekazkou.

V mikrovinné oblasti elektromagnetického spektra difrakce zpiisobuje, ze se vlna
CasteCné S$ifi 1 v oblasti za prekazkou, kde neni pifima viditelnost mezi vysilatem a
pfijimacem. Toho se vyuzivd zejména v mobilni rddiové komunikaci, kde jsou témito
prekdzkami predevsim budovy, terénni nerovnosti, lesni porost, apod. Jev difrakce je tim

Podstata difrakce vyplyva z Huygensova principu, podle kterého kazdy bod na
vlnoplose kulové viny je sdm zdrojem kulové viny a konstrukeci obalky takto vzniklych

vlnoploch se dostane vlnoplocha ptivodni viny v budoucim case, obr.1.1. Samotny

vinoplocha

RN

oblast stinu

Y

S

Obr. 1.1 Huygenstv princip a difrakce

prekazka



Huygenstiv princip ale k pfesnému vypoctu difrakce nestaci, protoze neuvazuje podminky na
rozhrani ptekazky a vektorovou povahu viny.

K feseni problémi difrakce se pouzivaji dva druhy metod, skalarni a vektorové. Mezi
skalarni metody patii Kirchhoffova formulace Huygensova principu, neboli Kirchhoffova
skalarni difrak¢ni teorie, Rayleigh-Sommerfeldova teorie a metody vychazejici z geometrické
optiky — Geometricka teorie difrakce a Uniformni teorie difrakce. Mezi vektorové zplisoby
pocitani difrakce patfi vypocet podle Franzovych [8,9-kap.16,10] a Stratton-Chu vztaht [9-
kap. 16]. Rozdil v téchto metodach je ten, ze skalarni metody pocitaji s feSenim vinové

rovnice ve skalarnim tvaru a vektorové metody berou toto feSeni ve tvaru vektorové funkce.

1.2 Kirchhoffova skalarni difrakcéni teorie

Tato metoda vychazi z feSeni vinové rovnice pouzitim Greenovy véty [8,10], kde se pocita

s feSenim homogenni Hemholzovy rovnice

Viv+k*v=0 (1.1)

Ve tvaru [10]:

—jkr

r (1.2)

Vztah (1.2) piedstavuje skalarni kulovou vinu a tim neuvaZuje polarizaci viny. Re$eni vinové

rovnice ma potom tvar [10]:

— jkr —jkr
u(P):Lﬁ{ui[e j ]_e i a—u}dS
47 on\ r r on (1.3)

coz je tzv. Kirchhoffiiv integralni teorém, obr. 1.2. VSechny zdroje pole jsou soustiedény do

objemu V.



P(x,y,2)
Obr. 1.2 Kirchhofiiv integralni teorém

Upravou (1.3) se dostane vyraz pro vypocet velikosti intenzity pole E vlivem difrakce na

apertufe v bod¢é v prostoru ve tvaru [8,10,11]:

—jkr

ds (1.4)

E(P)= i”(cos & +cosd, )E, ©

4, r

kde A v tzv. Kirchhofové difrakénim vzorci je plocha apertury, E; je velikost intenzity v bodé

apertury, ¢ a @ jsou uhly podle obr. 1.3.

A
%ﬁ 192
ds B
\

P(xy,2)

o

Obr. 1.3 Vypocet podle Kirchhofova difrakéniho vzorce

1.3 Difrakce na ostrém biitu

V zavislosti na vzdalenosti od apertury se rozliSuji dvé oblasti vypoctu difrakce — Fresnelova
a Frauhoferova. V kazdé ztéchto oblasti se daji pouzit jiné zjednoduSujici predpoklady

vypoctu vztahu (1.4). Fresnelova a Frauhoferova oblast jsou na obr.1.4 [7].
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Obr. 1.4 Fresnelova a Frauhoferova oblast

V ptipadé Frauhoferovy oblasti je bod P, tak daleko od apertury Sitky D, Ze vSechny paprsky
jsou téméf paralelni a vSechny pfichazeji do bodu P; se stejnou fazi a amplitudou. Bod P; lezi
v oblasti, kde amplituda 1/r je stale pro vSechny paprsky stejnd, ale méni se faze jednotlivych
prispévki apertury. V blizké oblasti je rozdilna jak amplituda tak faze jednotlivych piispévk.
Pokud je vzdalenost bodu od apertury velkd, ale na apertute je rtizné rozlozeni faze vlivem
malé vzdalenosti zdroje od apertury, tak vypocet spada do Fresnelovy oblasti.

Vypocet difrakce na ostrém bfitu podle obr.1.5 [7] odpovidé uspoiadani ve Fresnelové
oblasti. Zdroj pole je vbodé T, uvazuje se, ze se od zdroje Sifi valcova vlna, aby se dalo
uspoiadani povazovat za dvourozmérné. Prekazka je vodiva a nekoneéné rozlehla. Ukolem je
spocitat intenzitu pole v bod¢ piijmu R v zavislosti na vySce piekdzky vzhledem ke spojnici

boda 7 a R.

Uy
r=d,+d R
d N :
d
1 l 0 2
- -u¥iu,
Eo d, do

Obr. 1.5 Difrakce na ostrém bfitu



Vysledna velikost intenzity v bod€ R se spocita jako (odvozeni viz Piiloha A):

E : T —i(m/2W?
E:7°(1+J)v£e 12 gy (1.5)
kde
_ o |2d, +d,)
Vo 0 M1d2 (1.6)

za predpokladu d,,d, >>u,, d,,d, >>A. v je tzv. Fresnel-Kirchhofiv difrak¢ni parametr.

Vztah (1.5) vyjadiuje velikost intenzity pouze vzhledem k zastinéni pfekazkou a neuvazuji se
v ném ztraty vlivem S§ifeni. Pribéh zavislosti E/E, v z&vislosti na difrakénim parametru 1

ukazuje obr. 1.6.
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Obr. 1.6 Zavislost E/Ej na difrakénim parametru

Z prabéhu je videt, ze pro nulovou hodnotu difrakéniho koeficientu, coz odpovida
pripadu kdy se vrchol ptekazky dotyka spojnice bodli 7' a R na obr. 1.5 a kdy je tedy zastinéna
polovina prostoru, je velikost intenzity v bod€ piijmu rovna poloviné velikosti intenzity
v bod¢ zdroje. Pro rostouci 14, neboli pro rostouci vysku piekazky, uroven intenzity v bodé R

klesd. Pro klesajici hodnotu difrakéniho parametru, ¢ili pro klesajici vysku piekdzky se



uroven pfijimané intenzity zvysuje a pomér E/Ej osciluje kolem hodnoty 1. Oscilujici priubéh

je zpisoben postupnym odkryvanim Fresnelovych zon pfi snizovani piekazky.

1.4 Geometricka optika

Geometrické optika se pouziva tam, kde se tolik neuplatiiuje vlnovéa povaha zéfeni, tam kde je
vlnova délka mensi nez uvazované vzdalenosti a rozméery objektli a kde mohou byt zanedbany
jevy polarizace, interference a ohybu. Pfi uvazovani, Zze vlnova délka se blizi nule, je mozné
zavést pojem paprsku, ktery je zdkladnim pojmem geometrické optiky. Potom se d4 uvazovat,
ze vlna je charakterizovana paprsky a vinoplochou. VInoplocha je plochou konstantni faze
viny a jeji normala mé ve vSech bodech smér paprsku. Geometricka optika je tedy piipadem
vlnové optiky, kde A—0 a vyznam paprsku a vlnoplochy muze byt odvozen z
Maxwellovych rovnic.

VlInoplocha jako plocha konstantni fize je definovéna vztahem S(r)= konst., kde
S(r)= nkr . Vinoplocha je definovana rovnici, viz Piiloha B:
vs|' =n’
VS| =n (1.7)

kde n je index lomu a pomoci vinoplochy je definovan paprsek, obr 1.7.

n—=vs (1.8)

S(r)
paprsek

vinoplochy

Obr. 1.7 Paprsek a vinoplochy



1.5 Geometricka teorie difrakce

Jméno Geometrickd teorie difrakce (Geometrical theory of diffraction - GTD) a jeji zéklady
byly zavedeny Kellerem [1]. Jeji podstatou je metoda Geometrické optiky, kterd je v GTD
rozSitena o moznost vypoctu difrakénich jevi, které klasicka optika nepostihuje. GTD zavadi
kromé piimych a odraZzenych paprskll jeste¢ tzv. difraktované paprsky. Podobné jako se
odrazené pole vmist¢ bodu odrazu pocita zpole dopadajiciho do tohoto bodu
vynasobenim koeficientem odrazu, tak se difraktované pole pocita pomoci pole dopadajiciho
a difrakéniho koeficientu. Pti ozareni prekazky elektromagnetickou vinou podle obr. 1.8 dava
geometricka optika takovy vysledek, ze v oblasti stinu je nulova hodnota pole. Na rozhrani

stinu se tedy uroven pole méni skokem. To ale neodpovida skutecnosti. Difrakéni koeficient

- =
- =
—>— ’
oblast stinu
—>—

Obr. 1.8 Dopad viny na ptekazku

zaru¢i, ze na prechodu oblasti stinu se pole méni spojité. Dalsi vlastnosti difrakéniho
koeficientu je, Ze pro nulovou vlnovou délku je difrakéni koeficient roven nule a tim je nulové

i difraktované pole a vysledné pole je stejné jako pfi pouziti geometrické optiky.

1.5.1 Dopad rovinné viny na ptekazku

Celkové pole vokoli prekdzky se rovna souctu pole dopadajiciho, odrazen¢ho a

difraktovaného.

E=E +E +E, (1.9)



Na obr.1.9 je zndzornén paprsek dopadajici na prekdzku. Dopadajici pole plisobi v oblasti 1 a

2, odrazené pole pouze v oblasti 1 a difraktované pole v oblasti 1, 2 a 3.

\\ 2 //
\ /
\ Ve
\ 7/
N /7
6 /
1 N N7 3

0

Obr. 1.9 Oblasti v okoli prekazky

Dopad rovinné viny kolmo na rovinnou piekdzku znazorniuje obr. 1.10a. Difraktované
paprsky lezi ve sméru normaly ke hrané piekazky a §iii se od této hrany do vSech smért. Od
hrany ptrekazky se tak §ifi valcova vlna. Pii dopadu viny na piekdzku pod thlem tvofi
difraktované paprsky kuzel, viz obr. 1.10b. VSechny difraktované paprsky sviraji s hranou

ptekazky stejny uhel jako paprsek dopadajici. Difraktované pole ma podle [1] tvar:

E, = DE,A(r)e’"™") (1.10)

(@) (b)
Obr. 1.10 Dopad rovinné viny



kde Eje uroven intenzity el. pole v daném bod¢, E, je hodnota intenzity v bodé difrakce,
A(r) vyjadiuje Ubytek amplitudy Ese vzdalenosti »od bodu difrakce a zavisi na tvaru
dopadajiciho pole. y ptredstavuje fazi viny v bod¢ difrakce. Difrakéni koeficient D pro
ptekazku ve tvaru vodivé poloroviny ma tvar [1] (odvozeni napt. [8, 9-kap.16]):

ej/r/4

D=- T [sec%(ﬁ—a)icsc%(t9+a)]
227 - k)* sin(f) (1.11)

kde k =27z/A je vlnové &islo, £ je uhel mezi dopadajicim paprskem a hranou piekazky, pro
kolmy dopad je f=7/2. Uhly o a @ jsou uhly dopadajiciho a difraktovaného paprsku, viz

obr. 1.11a. V pfipad¢, ze piekazka ma tvar klinu, plati pro difrakéni koeficient vztah [1]:

e’ sin(Z _
D= (’1) [(COS%_COSH,_—f[)_1 i(cos%—cosm)—l]

w27k sin(B) (1.12)

Znaménko — plati v pfipadé, ze vektor intenzity E je rovnobézny s obéma stranami piekazky

(TE polarizace). Uhel klinu ma velikost (2 —n)7z, obr. 1.11b.

Eq

(a) (b)
Obr. 1.11 Uhly na klinu

10



Zavislost A(r) lze odvodit z obr. 1.12. Na ném je oblast prostoru ve kterém lezi Sitici
se paprsky. Poloméry kiivosti ¢asti vlnoplochy s velikosti dS, jsou p, a p,. Na vlnoplose je
velikost intenzity E,, poloméry kiivosti vinoplochy s velikosti dS, jsou (p, +r) a (p, +71),

odpovidajici intenzita je E,. Polomér velikosti ploch je

ds, _ PPy
ds, (o, +r)(po, +r) (1.13)

kaustiky A,o/v
\/ Eq,dS; ' E,,dS;

Py

- [
- -

Obr. 1.12 Oblast Sificich se paprskil

Ze zakona zachovani energie je

E’dS, =E,’dS, , E, =E, a5,
ds, (1.14)
&ili
E, = El\/ P10,
(0, +1)(p, +71) (1.15)

V bodech, kde plati p,=0 a p, =0, je nulova plocha vinoplochy a tim intenzita zde vychazi

nekonecna, takové body se nazyvaji kaustikou. V bodech kaustiky pfedchozi vypocet neplati.

U kulové vlny p, = p, = p, potom

11



0
Lo+r (1.16)

E,=E

pokud se vzdalenost » méfi od bodu kaustiky (o =0), pak [2]:

r (1.17)

Podobné pro véalcovou vinu je jeden z poloméri p,, p, roven nule a intenzita je potom [2]:

E,=FE / !
2 1
o t+r (1.18)

V piipadé, ze se vzdalenost » méfi od bodu kaustiky (0 =0), pak [2]:

1
E,=E
P (1.19)

Vyraz A(r) ve vztahu (1.10) ma tedy pro dopadajici rovinnou nebo valcovou vinu tvar

1
A(r) = —
") Jr (1.20)

1.5.2 Dopad kulové viny na piekazku
Vyraz pro vypocet difraktovaného pole dopadajici kulové viny ma stejny tvar jako (1.10),

pouze vztah pro A(r) vypada jinak. Geometrii tohoto pfipadu objasnuje obr. 1.13. Na

obrazku jsou dopadajici a difraktované paprsky kulové viny. Dopadajici 1 difraktované
paprsky sviraji s hranou prekazky stejny thel. Difraktované paprsky tvoii kuzele jejichz osou

je hrana piekazky.Vzdalenosti p, a r odpovidaji vzdalenostem na obr 1.12, kde p, =0. Jedna

12



Obr. 1.13 Difraktované pole kulové viny

z kaustik paprskt je na hran€ prekazky. Podle obr. 1.12 a ze vztahu (1.15) plati

I 1
E\p,2 =E, [(,01 +7)(p, + 7’)]E Py 2 (1.21)

Pro p, =0 ma prava strana (1.21) limitu rovnou velikosti intenzity v misté¢ piekazky,

oznacenou na obr. 1.13 jako Ey, (1.21) pak ptejde na [3]:

1

Ey=El(p, +r) -l p 2 (1.22)

kde E, je intenzita v misté¢ p, =0, ¢ili v bodé¢ difrakce. Odtud plyne

A =R+ ]2 R? =[r+ R 2 (123)

kde R = p, je vzdalenost zdroje kulové viny od bodu difrakce.

1.6 Uniformni geometricka teorie difrakce

Uniformni geometricka teorie difrakce (Uniform geometrical theory of diffraction — UTD)
vychazi z principi Geometrické teorie difrakce a li§i se od ni vypoctem difrakéniho
koeficientu [4]. Obr. 1.14 ukazuje piekédzku obecného tvaru v roviné kolmé na hranu

piekazky. Piekazka je tvofena dvéma plochami s nespojitosti normdlového vektoru v bodé

13



v

difrakce. Vnéjsi uhel ptekdzky ma velikost nz. Dopadajici paprsek vytvaii rozhrani stinu a

odrazu dopadajiciho a odrazeného pole.

rozhrani
rozhrani  odrazu
stinu )
difraktovany X .
paprsek n

nz
dopadajici paprsek

Obr. 1.14 Difrakce na zaktivené prekazce

1.6.1 Vypocet difraktovaného pole vodivého klinu

Piipad piekazky ve tvaru vodivého klinu je na obr. 1.15. Uhel dopadu ® a tihel difrakce @’
se méfi od piedni strany klinu, vzdalenost od zdroje ke hrang klinu je s”, s je vzdalenost od

hrany do daného bodu. Uhel klinu mé velikost (2—n)7z . Stejn& jako v piipadé Geometrické

teorie difrakce je celkové pole souctem pole dopadajiciho, odrazeného a difraktovaného.
Nevyhodou Geometrické teorie difrakce je to, ze dava Spatné hodnoty difrakéniho koeficientu
a tim 1 vysledného pole v bodech v okoli rozhrani stinu a rozhrani odrazu. V bodech, které¢
nejsou v blizkosti téchto rozhrani, 1ze pro vypocet difrakéniho koeficientu pouzit vztah (1.12)
pouzivaného pii vypoctu podle Geometrické teorie difrakce, ktery ma pro thly métené podle

obr. 1.15 tvar [4]:

D(@,d') = e " sin() ! + !
W2k sin(B) | cosz/n—cos|(® —®’)/n] " cosz/n—cos|(® +’)/n] (1.24)

Znaménko — plati v pfipadé, ze vektor intenzity E je rovnobézny s obéma stranami piekazky

(TE polarizace). Pro bod na rozhrani stinu se ale vyraz @ —® rovna 7z (obr. 1.15) a ve

14



jmenovateli prvniho zlomku v zavorce v (1.24) je nula. Podobné v ptipad€ bodu na rozhrani
odrazu je @ +® = a ve jmenovateli druhého zlomku v zavorce v (1.24) je nula. Aby se
odstranila neptesnost pocitani pole na rozhranich stinu a odrazu, zavadi Uniformni teorie

difrakce difrakéni koeficient platny pro vSechny oblasti a pro vSechny tihly dopadu. Difrakéni

koeficient ma tvar [4]:

rozhrani
odrazu ‘\ rozhrani
\ stinu

Obr. 1.15 Difrakce na klinu

D(@, (p') _ = exp[— jﬂ/4]

x[cot( 5 jF[kLa (@ @)]+cot[ > jF[kLa (@ -]

n

T {cot(#] FlkLa* (@ + "))+ cot[#j : F[kLa_ (®+ @’)}H -
kde
Fx)= 21X explix) [exp(- j* e

™

(1.26)

je tzv. ptechodova funkce.
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f(w):zcos{mv%j

(1.27)
kde N* je celé &islo, které je nejblize feseni rovnic
2mN” —y =1 (1.28a)
2N~ -y =-7 (1.28b)
kde
y=0td’ (1.29)
A tzv. distan¢ni parametr L v zavislosti na typu dopadajici viny je
— oqin2
L=ssin” B pro dopadajici rovinnou vinu
I rr’
ey pro dopadajici valcovou vinu (1.30)
I ss’

s+s sin pro dopadajici kulovou vinu

kde s, s jsou vzdalenosti podle obr. 1.15, r je polomér kolmo dopadajici valcové viny, r” je

kolma vzdalenost bodu méteni od vrcholu klinu. Integral ve vztahu (1.26) se dé& upravit jako:

mexp—jrz r= mcosfdf—jmsinz'zdf:
[expl-jzlir= | J
Jx Jx Jx

) - ) . (131)
J.cos r’dr— J.cos r’dr— j(.[sin r’dr - jsin Tzdr]

0 0 0 0

protoze [5]:
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=

Icos r’dr = Tsin r’dr = @

0 0 (1.32)
potom
- el s= JX
Iexp(—jrz)drzﬂ— Icosrzdr—jﬂ+ Isinrzdr
5 4 9 4 9 (1.33)

kde
X [
Icosrsz: 2z FresnelC| X 2
o 2 V4 (1.34a)
X /
.[SinTZdT= 27 FresnelS(X EJ (1.34b)

V4

0

X

kde FresnelC(X )=J-cos(§t2jdt a FresnelS(X)

0

X

.[ sin(%tzjdt jsou kosinovy a sinovy

0

Fresneliv integral, které byvaji jako funkce soucCéasti matematickych programi.

Prechodova funkce F (X ) dand vztahem (1.26) se d4 aproximovat jako [2]:

_ o 2X7e Y
F(X)=|NmX —2Xe S F pro 0<X <03

i i 1.35
F(X):1+2}—4)3(2—8J)1;+167)5(4 pro X >5.5 (1.35)

Fx)=F(x]|)

pro X <0

kde hvézdicka oznacuje komplexni dopln€k. Pro 0,3 < X <5,5 plati interpola¢ni hodnoty [2]:
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Amplituda

=
=

=
il

0.49

X F(X)

03 05729+ 0.2677
0.5  |0.6768 +] 0.2682
07  |0.7439+] 0.2549
1.0 |0.8095 +j 0.2322
1.5 |0.8730 +j0.1982
23 09240 +j0.1577
40  |0.9658+j0.1073
55  [0.9797 +]0.0828

Tab. 1.1 Interpolacni hodnoty pfechodové funkce

amplituda F(¥) faze F()
" ]
a'lD'_
@ 30
=
[
3
k)
o 20
] 4
~T 4
L
0.2 1D'_
182 el 1 T 162 le? e 1 1 1e2
X B
Obr. 1.16 Priibéh piechodové funkce F(X)

1.6.2 Vypocet odrazeného pole kulové viny na zakiivené piekdzce

V ptipad¢ dopadu rovinné viny na rovinné dielektrické rozhranni plati pro amplitudu

odrazeného pole vztah, viz obr. 1.17a:

E =R"™™E, (1.36)
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kde E. a E, je amplituda intenzity E odrazeného a dopadajiciho pole, R™™ je &initel

odrazu. V ptipad¢ horizontalni, neboli TE polarizace a v pfipad¢ vertikalni, neboli TM ma
koeficient odrazu tvar:

£ . & .
cosfd— [-2—sin’ @ Z2 cos@— -2 —sin* 6

gl El 81
RTE = - RTM = c - (1.37)
cos@+ [-2—sin’ @ “2 cosO+ -2 —sin* @
£, £, £,

kde @ je thel pod kterym paprsky dopadaji a odrazeji se, &, permitivita prostedi, ze které¢ho
paprsky dopadaji. Pro dopad ze vzduchu se &, rovna 1, &, je permitivita odrazné dielektrické

plochy. Pokud je plocha vodiva, potom R, =—

1 aR,, =1. Vztah (1.36) plati pro rovinnou

Eo Er Eo Er
s
s\ 0 / M/
— T

(a) (b)

Obr. 1.17 Odraz rovinné a kulové viny

vlnu dopadajici na rovinné rozhranni, pro ptipad kulové viny (obr. 1.17b) se musi uvazovat
ubyvani amplitudy intenzity se vzdalenosmi s a r. Vztah pro vypocet amplitudy intenzity E,

z velikosti intenzity E, v mist€ dopadu ma tvar [4]:

E = RTE,TMEi P10, 138
J (o, + oz +7) (139

kde
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1 =l/+ 1 sin202+sin201 s 12 sin26’2_|_sin26’1 _ 4 (139)
P, s cosb | R R, cos"6.| R R, R\R,

s’ je polomér kiivosti dopadajici kulové viny, coZ je vzdalenost s podle obr.1.17b. R, R,
jsou poloméry kiivosti odrazné plochy. &, je thel ktery spolu sviraji dopadajici paprsek a

normala plochy v misté dopadu, 8, a @, jsou thly podle obr. 1.18.

dopadajici
paprsek

Obr. 1.18 Geometrie zakiivené odrazné plochy

V ptipad¢ kulové viny a rovinné piekdzky, kterd ma poloméry kiivosti R, a R, v

(1.39) rovné nekone¢nu je p, = p, = a vztah (1.38) ma tvar:

S
Er _ RTE,TMEi
S+r

(1.40)

E
a protoze velikost amplitudy intenzity v mist€ dopadu E, se da vyjadiit jako E, = —>, potom
s

E =RTE,TMﬂ S — RTEM 1
! s S+r "s+r

(1.41)
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1.6.3 Vypocet difraktovaného pole dielektrického klinu
Vztah (1.25) plati pro vypocet difrakéniho koeficientu vodivého klinu. Vypocet

difraktovaného pole dielektrického klinu se 1iSi pravé ve vztahu pro difrakéni koeficient, ten

ma podle [6] tvar:

D(®,9") = —expl- j(z/4) [ (”J’(p > j FliLa* (@ - @)
2n~27 ksm,b’
+cot( ~ (@) ] FlLa (& - @)
2n
+RTE ™ ot(ﬁ+ @+ & kLa+ q5+<p’)} (1.42)

+ M 0( ¢+¢ijLa <p+cp)ﬂ

kde RTE ™ RgE ™ jsou koeficienty odrazu pro piislusnou polarizaci na zadni a ¢elni

hrang klinu podle (1.37) a podle obr. 1.19, kde ROTEﬂTM =f(¢90) a RZE’TM =f(en).

Obr. 1.19 Uhly pro koeficienty odrazu
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2. Modelovani

2.1 Program na vypocet pole v okoli klinu

V jazyce Matlab byl vytvotfen program pro vypocet velikosti intenzity pole v okoli prekazky
ve tvaru klinu podle obr. 2.1. Situace se uvazuje jako dvourozmérna. Vstupnimi parametry

pro vypocet jsou frekvence signalu, intenzita v bode vysilace, vzdalenost s od vrcholu

n/2-uhel /2 n/2+ uhel /2
AN /7
AN /7
o prijimac
vysilac
00—l — — — - o
o - Uhel dopadu
@ - Uhel méreni
—m/2+uhel /2 3/2  -uhel /2

Obr. 2.1 Geometrie klinu

klinu k vysilaci, vzdalenost s od vrcholu klinu k pfijimaci, uhel & pod kterym dopada vina,
uhel klinu, polarizace, relativni permitivita materialu prekazky a krok se kterym se pii
vypoctu zvysSuje thel @. Tyto hodnoty se zadavaji v hlavni funkci programu, kterd méa nazev

di frakce. m jak ukazuje vypis:

%******* Zadanl hodnot EE IRk I I bk S I O I

f =38e9; % frekvence v Hz

EO0=1; %intenzita E v bode zdroje pole

rv=0. 425; % vzdal enost v nmetrech od vrcholu klinu k vysilaci
rme4. 86; % vzdal enost v nmetrech od vrcholu klinu k prijimaci

al f a=0; % uhel pod kterym dopada vl na ve stupnich

uhel =90; % vrchol ovy uhel Kklinu, 0-180 stupnu

pol =0; % pol ari zace O-vertikalni, 1-horizontal ni

Epsr =4, %rel. perm, pokud Epsr==0 tak se uvazuje vodivy klin
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kr ok=1; % s j akym krokem ve stupnich se pocita

Uhel dopadu o musi byt vrozsahu (-n/2+uhel/2) az (m/2-uhel/2) aby k odrazu dochazelo
pouze na ¢elni stran€ klinu, uhel je velikost uhlu klinu, viz obr. 2.1. UvaZuje se kolmy dopad
viny — rovina dopadu je kolma k ose klinu. Polarizaci ukazuje obr. 2.2.

Program pocita, pfimou, odrazenou a difraktovanou slozku pole zptisobem popsanym
v kap. 1.5 a 1.6 a vysledek zobrazuje jako soucet téchto slozek Ve vypoctu jsou uvazovany

vyzatovaci charakteristiky antén. Detailngjsi popis funkce programu je v ptiloze.

m

vertikalni polarizace horizontalni polarizace

Obr. 2.2 Polarizace viny

2.2 Vypocet pole v okoli klinu

Teoretické vypocty byly provadény metodou Uniformni teorie difrakce podle vztahii
popsanych v kap. 1.6. Pii vypoctu byly uvazovany ptispévky od difraktovanych, piimo
dopadajicich i1 odrazenych paprskl. Oblasti, kde se jednotlivé piispévky projevi, jsou na
obr.1.9. Dopadajici vlna je uvazovana jako kulova.

Na obr. 2.3 jsou pribchy jednotlivych pfispévkil pole podle UTD na vodivém
devadesatistupiiovém klinu pro nulovy thel dopadu a jejich celkovy soucet. Z obrazku je
vidét, ze difraktované pole se projevuje kolem celého klinu a ma vyrazna maxima v thlech 90
a 180 stupnit. Uhel 90 stupiiti v tomto piipadé odpovida rozhrani odrazu a uhel 180 stupiit
odpovida rozhrani stinu. Pro thly vétsi nez 180 stupiili, neboli v oblasti stinu, kde se uplatiiuje
pouze difraktovana slozka, prudce klesa uroven pfijimaného vykonu . Pfimo dopadajici pole

se uplatiiuje v rozsahu —45 az 180 stupnd, odrazené pole v rozsahu —45 az 90 stupiti. Fazové
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s¢itani pfimo dopadajicich, odrazenych a difraktovanych paprskit ma za nasledek oscilujici
charakter pribéhu. Velky vliv na tvar priibéhu celkového pole maji vyzatovaci charakteristiky

vysilaci a pfijimaci antény. Pro mensi thly ¢ je vzdalenost mezi vysilaci a pfijimaci anténou

pale na vadiveém klinu, =38 GHz, dhel dopadu O st., polarizace wvertikalni

E/Eo [dE]

-0 el el | Akl iek Al — Difraktovang pole
— Pfimo dopadajici pole
— OdraZene pole

B k-t L — Celkové pole  |________ % _J
0 a0 100 150 200
phi []

Obr 2.3 Jednotlivé slozky pole na vodivém klinu

mensi, ale vlivem smérovych charakteristik dojde k vétSimu zatlumeni ptfimo dopadajicich
paprskli, podobné¢ pro odrazené paprsky, viz obr. 2.4. Z pribéhu je vidét, Ze maximum
ptijatého vykonu neni na 180 stupnich, ale ptiblizn¢€ na 173 stupnich, to souhlasi s pribéhem
difrakce na ostrém bfitu na obr. 1.6. Tam pro hodnotu difrakéniho koeficientu nula, coz
odpovida uhlu méfeni na klinu 180 stupiii je pfijatd hodnota intenzity polovi¢ni. Maximum
je dosazeno pro hodnotu difrakéniho koeficientu pfiblizné —1.2, coz odpovida thlu
méteni na klinu menSimu nez 180 stupiiti.

Z obrazku je také patrné, Ze pro uhel 180 stupniii je vypocitana velikost intenzity
pfiblizné o 20,7 dB mensi nez velikost intenzity v misté vysilate. Utlum §ifenim na
uvazovanou vzdalenost (5,285 m) bez prekazky je 14,5 dB. Vlozenim piekazky je pro thel

@ =180 stupiii zastinéna polovina prostoru a intenzita v bod¢ piijmu tim klesne na
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Obr. 2.4 Vliv smérovych charakteristik

polovinu (obr. 1.6 pro 1=0) a tim se pfida Gtlum 6 dB. Celkovy utlum je pak 20,5 dB, coz je

v dobr¢é shod¢ s vypoctenym vysledkem.

celkove pole na vodivem klinu, =38 GHz, dhel dopadu O st | polarizace vertikalni

T T I
1|:|_____: __________ . — GTD [
\ : --- UTD
1 E—
I -
;| I .
E 1 1 1
] 1 1 1
LIJ 1 1 1
i -3d ' e s i | e S - - - -
] L : ]
P AW
BOF---9----------f--==--==--¢p £ N - = - - -k
] a0 1|:|_|:| 150 200

Obr. 2.5 Porovnani vysledkt podle GTD a UTD
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Na obr. 2.5 je porovnani vypoctu podle Geometrické teorie difrakce a Uniformni
teorie difrakce. Z pribéhu grafu je patrné, Ze se ob€ metody shoduji aZz na uzkou oblast
v okoli rozhrani odrazu a stinu, kde difrak¢ni koeficient u GTD vychazi pftilis velky (divody
kap. 1.6.1) a tim hodnoty vypocitané¢ pomoci GTD v této oblasti nejsou platné.

Na obr. 2.6 je porovnani prubéhu vypoctu pro vodivy a dielektricky klin. Z obrazku je
vidét, ze prubehy se 1isi jen asi do 95 stupiili a potom se viceméné shoduji. Pro thly ¢ mensi
nez 90 stupnil se totiz uplatiiuje odrazena slozka, ktera je pro vodivy klin vétsi nez pro
dielektricky. Pro vétsi uhly se tirovné intenzity v bodé pfijmu pro vodivy a dielektricky klin

nelisi a zacinaji se odliSovat az pro uhly, kdy je bod ptijmu v blizkosti zadni strany klinu.

celk. pole navod. a diel. klinu s er=3, vod. 0.001 S5/m, =38 GHz, dhel dop. O st., polar. vert.
| I
— vodivy klin
— dielektricky klin |7

10 F---

20k---

——rmmm— - - =

1
1
-4
1
1
1
1
1
1
m]
1
1
1
1
1
1

s

A0 F- - - - kY el
|

E/Eo [dB]

A0 K 11 i AR,

1 -

BO}---

oOF--4--c----
[

- F--

=

Obr. 2.6 Porovnani pribéhu pro vodivy a dielektricky klin

2.3 Vyzatovaci charakteristiky klinu

Na naésledujicich obrdzcich jsou uvedeny pribéhy, které maji vyznam vyzafovacich
charakteristik difraktované slozky pii uvazovani klinu jako zdroje vlny vybuzené dopadajicim
polem. Z prub¢hi je vidét, ze tvar vyzatovaci charakteristiky zavisi na distanénim parametru

L daném vztahem (1.30). Je to zpisobeno rtiznym tvarem difraktovaného pole pro rtzné
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vzdalenosti s a s’, a tim, Ze se vzristajici vzdalenosti vysilaci antény se situace ptiblizuje
ptipadu geometrické optiky a tim v oblasti stinu rychleji klesa tiroveii pole.

Maxima charakteristik odpovidaji rozhranim stinu a odrazu pro dany thel dopadu.

v

a neodpovidaji skutecnosti.

difraktovane pole vodivého klinu, =38 GHz, dhel dopadu O st. |, polarizace verdikalni

1] S

T
A0 =10 '

E/Ea [dE]

ok----
L
=

phi [%]

Obr. 2.7 Difraktované pole vodivého klinu, tthel dopadu 0 stupiiti
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difraktovane pole vodivého klinu, =38 GHz, Ohel dopadu -25 st polarizace verikalni

B I S |

— L=
— =10
— =100

— L=1000

10 -

gp] 03/3

-30

150

100

phi [°]

Obr. 2.8 Difraktované pole vodivého klinu, tthel dopadu -25 stupiiti

diftaktované pole vodiveho klinu, =38 GHz, Ghel dopadu 25 st. | polarizace vertikalni

— L=

R — -— — L e e e e e — - - - L =

25

[ e e e =L - o

1
1
L

|:|————-|——————————4-—— B I

60 |- -4

A0 -

-0 ____:__________

-a0

150

100

a0

phi [7]
Obr. 2.9 Difraktované pole vodivého klinu, tthel dopadu 25 stupiii
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diftaktovane paole tvarnice, =38 GHz, Ohel dopadu O st., pal. vertikalni

=
T T plu]
! wm S T T T T T T T T
1 = i i i i i i i I
1 | mr m 1 1 1 1 1
1 1 i = 1 1 1 1 1 1 1 1
1 1 = »n o 1 1 1 1 1 1 ! 1
1 1 1 1 1 1 1
||"||||||||| v =iy ||||"| |||||||||||||||| =0 < M 1 1 1 1 1 1 1 1 =
1 1 o = [ T e N e =0
1 1 e = 1 1 1 ™
1 1 < [ax] 1 1 -
1 U = 1 1 u
1 1 Q o 1 +
! ! o - 1 | m
— 1
| " R Tz
" " = = = " .2
||_||||||||| ||||_||| |5 ) 1 1 1 —_ D
1 1 — = b R T L e iy e E
1 1 rm m 1
1 1 — 1
_ _ = = |
| | o 3|
_ _ o5 = _
1 1 = 1
1 1 _U.u.l. .nkb 3 1 —
L1 L i —_ = - 1 e
! ] =2 = m m e 1T =
=5 1 1 i
" [ " .F.C ()] 1 1 1 T o
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1 1 1 g E 1 1 1
1 1 1 el AL 1 1 1
1 1 1 o 1 1 1
- 1 1 1
" " " \ o L I | |
1 1 1 1 = o 1 1 1 1
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1 1 1 1 1 1 — Lo (e - -4+ -4 -4 -3
1 1 1 1 1 1 1 o] m 1 1 1
" I N A A 2 g o
1 [ 1 1 | 1 1 1 1 M T 1 _Um 1 1
= = = = 1 1 1 1 1 1 1 < = 1 oo o 1
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| 1 1 1 1 1 1 1 = W -7 _ _ _ _ T----T
1 1 1 1 1 1 1 1 A i 1 1 1 1 1
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 | 1
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Obr. 2.11 Difraktované pole dielektrického klinu, uhel dopadu -25 stupiii
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E/Eo [dE]

difraktovane pole tvarnice, er=3, £38 GHz, Ohel dopadu 25 st polarizace vertikalni
T T T

M L=(ssW{s+s ) -----

a

-10

20 I N

B S R e T i [ | i S -]

=4[]

400

=) A R W W A

FOb--ccao T M E. __________

-80

[on}
Obk----
)

100 150
phi [*]

Obr. 2.12 Difraktované pole dielektrického klinu, tthel dopadu 25 stupnti
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3. Mérenti

3.1 Meéfeni na aparatuie 25 GHz

Mg¢teni probihalo nejprve na méfici aparatuie pro frekvenci 25 GHz, jak ukazuje obr. 3.1 a
3.2. Vzhledem k tomu, ze v tomto ptipadé se thel méfeni nastavoval ruéné s krokem 5 stupnti
a odecitani hodnot nebylo automatické, naméfené hodnoty nejsou dostatecné piesné. Navic
vzhledem k malym vzdalenostem vysilaci a pfijimaci antény by vypoctené hodnoty
neodpovidali skutecnosti. Proto dal$i méteni prob&hlo v anténni komote a hodnoty naméfené

na aparatuie 25 GHz v textu nejsou uvedeny a jsou umistény na piilozeném CD

Obr. 3.1 M¢fici aparatura 25 GHz
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Obr. 3.2 Mc¢éfeni na aparatuie 25 Ghz

3.2 Meéfeni v anténni komote

Meérieni difrakce probihalo v anténni komoie pro piipad jak vodivého tak dielektrického
klinu. Vodivy klin byl vyroben z kartonu polepeného odraznou f6lii, obr. 3.3. Dielektricky
klin ptedstavovaly dvé¢ tvarnice postavené vedle sebe, obr. 3.4. M¢filo se na frekvencich 18
GHz a 38 GHz. V prvnim piipad¢ byl pouzit jako vysilaci anténa vinovod R220 a piijimaci
anténa trychtyt. V druhém ptipad¢ bylo pouzito jako vysilaci anténa oteviené usti vinovodu
R320 . Jako piijimac¢ byl pouzit spektralni analyzator s automatickym nacitdnim hodnot do
pocitace. Uspotradani méteni je na obr. 3.5. Ob¢ antény jsou namifeny na vrchol klinu. To¢na
spolu s vysilaci anténou se otaci s krokem 0,5 stupné, pfijimaci anténa je pevné umisténa.
Tim je dosazeno uspofadani, kdy je klin ozafovéan stale pod stejnym uhlem a méii se
piijimany vykon v zavislosti na uhlu pfijimaci antény vaci klinu, jak je znazornéno na obr.

2.1.
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Obr. 3.3 Vodivy klin

Obr. 3.4 Dielektricky klin — tvarnice
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$'=0.425m
s =4.86 m
S »
zes.
mérfeni
fizeni toCny vykonu spektralni
generator analyzator

PC

Obr. 3.5 Schéma méfeni v bezodrazové komoie — pohled shora

3.3 Namcéfen¢ hodnoty a porovnani s vypoctem

Na obr. 3.6 je priibéh naméfenych a vypoctenych hodnot pii frekvenci 18 GHz, thlu dopadu 0
stupnil a vertikalni polarizaci pro vodivy klin.

Pribéh ma maxima pobliz 90 a 180 stupiiti, podobné jako na obr. 2.3. Na obr. 3.7 je
prubéh naméfenych a vypoctenych hodnot pii frekvenci 18 GHz, thlu dopadu O stupit a
vertikdlni polarizaci pro tvarnici s relativni permitivitou 3. Tato hodnota permitivity byla pro
vypocet zvolena porovnanim naméieného pritbéhu s vypoctem pro né€kolik hodnot &, obr. 3.8.

Z porovnani s obr. 3.6 je vidét, Ze pribéh pole na tvarnici méa pro dany uhel dopadu
vyrazné maximum pouze v okoli 180 stupiit. Maximum v okoli 90 stupiiti je potlaceno kvuli
mensimu odrazu nez v ptipadé vodivého klinu. Maximum na 0 stupnich je zptisobeno zadnim

lalokem ve vyzatovaci charakteristice vysilaci antény.
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celkavé pale na vodivém klinu, =18 GHz, dhel dopadu O st. | polarizace vertikalni
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Obr. 3.6 Porovnani namétenych a vypocitanych hodnot pro vodivy klin

celkowé pale na tvarnici, er=3, =18 GHz, dhel dopadu O =t., polarizace vertikalni
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Obr. 3.7 Porovnani naméfenych a vypocitanych hodnot pro dielektricky klin
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celkavé pale na tvarnici pro nékolik hodnaot er, =18 GHz, dhel dop. O st., polar. vert.
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Obr. 3.8 Porovnani pro n¢kolik hodnot permitivity

Na obr. 3.9 je prubéh naméfenych a vypoctenych hodnot pfi frekvenci 18 GHz, thlu
dopadu -25 stupnit a vertikalni polarizaci pro vodivy klin. Pti uhlu dopadu &= -25 stupni se
rozhrani odrazu a stinu nachazi v thlech ¢ rovnych 115 a 155 stupiitim, kde jsou maxima
difraktovaného pole a v okoli téchto uhli jsou i maxima celkového pole. Zméfené a
vypocitané pribéhy na obr 3.9 a 3.10 se pro thly ¢ mensi nez 115 stupiii ponékud lisi. To je
zpusobeno tim, ze pro dany thel dopadu je vzdalenost vysilaci antény od ptekazky hodné
malad a tim vypocitana odrazena slozka pole, ktera je v této oblasti uhli dominantni, neni
spocitana zcela presné. Pro hodnoty uhli ¢ vétsich nez 115 stupnt, kde se odrazena slozka
neuplatni, se zmétené a vypocitané hodnoty pomérné dobie shoduyji.

Maximum ve zméiené charakteristice pro thel ¢ = 200 stupnid na obr. 3.10 je
zpusobeno tim, ze piekazka vytvofend z tvarnic neni dost rozlehla a dochédzi k podsvécovani

ptes druhy roh klinu, jak ukazuje obr. 3.11.
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Obr. 3.9 Porovnani naméfenych a vypocitanych hodnot pro vodivy klin

polarizace vertikalni

celkove pole na tvarnici, e=3, =18 GHz, dhel dopadu -25 st
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Obr. 3.10 Porovnani namétenych a vypocitanych hodnot pro dielektricky klin
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Obr. 3.11 Vliv podsviceni piekazky

Na obr. 3.12 a 3.13 jsou prubéhy naméfenych a vypoctenych hodnot pii frekvenci
38 GHz, uhlu dopadu 0 stupiii a horizontalni a vertikalni polarizaci pro vodivy klin. Pro malé

uhly @ se namétené a vypocitané hodnoty opét 1isi z divodi malé vzdalenosti vysilaci antény

od prekazky.
celkowé pale na vadivem klinu, =38 GHz, dhel dopadu O =t polar. haorizontalni
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Obr. 3.12 Porovnani namétenych a vypocitanych hodnot pro vodivy klin
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celkoveé pole na vodivém klinu, =38 GHz, dhel dopadu O st. | polarizace verikalni
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Obr. 3.13 Porovnani namétenych a vypocitanych hodnot pro vodivy klin

Na obr. 3.14 je pribeh namétenych a vypoctenych hodnot pii frekvenci 38 GHz, thlu
dopadu 0 stupiiti a vertikalni polarizaci pro tvarnici.

Priib¢hy na obr. 3.15 a 3.16 ukazuji namétené hodnoty pro vodivy a dielektricky klin
na frekvenci 18 a 38 GHz. Z pribéht je vidét, Ze naméfena hodnota pole v okoli 180 stupiii
se pro oba typy ptekazek nelisi a pro thly vétsi nez 190 stupiiti je uroven ptijatého pole pro
vodivy klin o néco mensi. To souhlasi s teoretickym vypoctem na obr. 2.6.

Na obr. 3.17 jsou pribéhy namétenych a vypoctenych hodnot pii frekvenci 38 GHz,
uhlu dopadu -25 stupiit a vertikalni polarizaci pro vodivy klin. Naméfené a vypocitané
hodnoty se pro oblast dominantni odrazené slozky pole pro ¢ do 115 stupiiti opét 1isi. Pro
vétsi thly se hodnoty shoduyji.

Obr. 3.18 zobrazuje pribehy na tvarnici pro frekvenci 38 GHz, thel dopadu —25
stupiiti a vertikalni polarizaci. Maximum zmétené charakteristiky pro ¢ = 200 stupni je opét

zpusoben podsvicenim piekazky, jak je naznaceno na obr. 3.11.
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celkove paole na tvarmici, er=3, =38 GHz, Ghel dopadu O st. | polarizace verikalni
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Obr. 3.14 Porovnani namétenych a vypocitanych hodnot pro dielektricky klin

zmeéfené pole na vod. a diel. klinu, =18 GHz, dhel dop. O st.| polar. vert.
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Obr. 3.15 Porovnani namétenych pribehi pro vodivy a dielektricky klin, 18 GHz
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zrmeéfené pole na vod. a diel. klinu, =38 GHz, dhel dop. O st.| polar. vert.
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Obr. 3.16 Porovnani namétenych prabehi pro vodivy a dielektricky klin, 38 Ghz

celkavé pole na vodivem klinu, =38 GHz, dhel dopadu -25 st polarizace verikalni
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Obr. 3.17 Porovnani namétenych a vypocitanych hodnot pro vodivy klin
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celkave paole na tvarnici, er=3, =38 GHz, Ohel dopadu -25 st polarizace vertikalni
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Obr. 3.18 Porovnani naméienych a vypocitanych hodnot pro dielektricky klin
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Zaver

V jazyce Matlab byl vytvofen program na vypocet pole v okoli piekazky ve tvaru
klinu. Program pracuje podle metod Geometrické a Uniformni teorie difrakce. Piekazka mtize
byt bud’ vodiva nebo dielektricka.

Teoreticky vypocitané a naméfené hodnoty ukazuji celkem dobrou shodu a vysledky
vypoctu podle Uniformni geometrické teorie difrakce mohou byt pouzity napt. v modelech
Sifeni signalu v zastavbe.

Z vypoctenych i naméfenych hodnot je vidét, Zze celkové pole v okoli rozhrani stinu a
dal v oblasti stinu za piekdzkou je do znacné miry stejné jak pro vodivou piekazku, tak pro
dielektrickou ptekazku — tvarnici. Pti vypoctu difrakce na dielektrickém klinu nebyla zndma
hodnota jeho permitivity a porovnaval se pribéh naméieného pole v okoli klinu s teoreticky
vypocitanymi prubéhy pro nékolik zvolenych hodnot permitivity. Permitivita prekazky byla
stanovena podle teoreticky vypocteného pribc¢hu, ktery se nejvice podobal prabéhu
naméfenému.

Program na vypocet difrakce se da dale upravit napt. pfidanim funkci pro vypocet
difraktovaného pole dielektrického klinu podle dalSich variant Uniformni geometrické teorie

difrakce.
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Ptilohy

A. Odvozeni vztahu pro difrakci na ostrém bfitu
Celkova intenzita v bod¢ R je souctem piispévkl od elementti du vinoplochy je

e M du

r

dE =

(A.1)

kde k = 2772 je vlnové &islo, 7 je vzdalenost na obr.1.5 pro kterou pii uvazeni, Zze d,c = u
plati podle kosinové véty:
> =(d, +d,) +d>-2d,(d, +d )eos—

1

5 (A.2)
i

~(d +d,)+d’-2d \d +d | 1-
(e a2 va 1= 1

kde byla provedena tprava ¢lenu cosdi podle Taylorovy véty. Po upravé vyjde
1

d +d
rr=d,” +ut "2 =(d, +5) (A.3)
1
zanedbanim J°, potom
d +d d +d
2d,5=u’—"—2=5=u"—2
: d, 2d,d, (A4

ptispévek v bodé R od ¢asti vinoplochy bude

~jkdy M1
j e M dy (A.5)

4o

E=%

2

kde se uvazuje, Ze d ma vliv na fazi ptispévku a ne na jeho velikost. Upravou
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=" dtdy W =2 s v=y 2Ad, +d,) +d,)
A\ dd, 2 Ad,d, (A.6)

je mozné piepsat (A.5) do tvaru

! ! !
E = Kje‘j(”/z)” dv= K{Icos%vzdv—jjsingvzva (A.7)

Y0 Yo Yo

Protoze v je umémé u a nepfimo umérné odmocniné z A, kterd se uvazuje mala, plati,
zev, — oo Integraly v (A.7) jsou tzv. kosinovy a sinovy Fresneliv integral.

FrC(v)=.(|;cos§v2dv FrS(v)=_([sin%v2dv (A.8)
plati
Frc(oo)=l Frc(—oo)=—l Frs(oo)=l Frs(—oo)=—l (A.9)
2 2 2 2

Pokud se bude uvaZovat, ze pifekdzka ma nulovou vysku, neboli Ze u, ma velkou zapornou
hodnotu, neboli, Ze v, = —o pak pifi neuvaZovani ztrat vlivem Sifeni je amplituda intenzity
v bodé€ R stejnd jako v bod¢ T

E=K j e W gy = F, (A.10)

=

odtud s vyuzitim T S = [ £ (x)dr— f F(x)dx a(A.9) vyjde

0

o g

takze

E
K="0 2 Foqy
i (1+)) (A.12)

¢ili vysledna amplituda intenzity £ bez uvazovani ztrat Sifenim v bod¢ R je
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E . T —i(z/2v?
E="0(1+) e ay (A.13)
K

2d, +d
kde v, :”OJD . Vypocet plati pro d,,d, >>u,, dy,d, >> 4.
Mle
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B. Odvozeni vztaht pro vlnoplochu a paprsek

Uniformni rovinna vlna v bezeztratovém izotropnim prostiedi je dana vektory Ea H:

E(I’) — Eoe—jnlcoﬁr H(r) — Hoe—jnkokr l; ‘E, = 0 H,=—kXE, (B.1)

kde nkk =kk =k, k, =27/ je vinové &islo, n = ue/u,&, je index lomu prostiedi, k je
jednotkovy vektor ve sméru Sifeni a 77, je impedance volného prostfedi. VInoplocha je

definovana vztahem S(r)= konst., kde S(r)= nkr . Normala vlnoplochy ma smér paprsku.
V nehomogennim prostiedi je index lomu zavisly na misté v prostoru, drahy paprski se
zaktivuji a rovnice (B.1) maji tvar:
E(r)=E,c " H(r)=He """ (B.2)
Pro harmonicky prubéh intenzit maji Maxwellovy rovnice tvar:
VXE=-jouH VxH = jouE (B.3)

Po dosazeni (B.2) do (B.3)

VXE =" (VXE, - jk,VSXE,)=—jouH e ° (B4 a)

VxH=e¢"*(VxH, - jk,VSxH,)= jweE e "° (B.4b)

Pro malé vlnové délky, cili velké kya pro pomalu se ménici Eja H,vzhledem k r plati

[VXE, ||k, VSXE,

, stejn¢ tak pro H,, takze vyraz VXE, v zavorce u (B.4 a) je mozné

zanedbat. To samé plati pro VX H, v (B.4 b) a po vykraceni ¢lenu e " maji rovnice (B.4 a,

b) tvar:
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k,VSXE, =wuH, , U1, VSXE, = uH, (B.5a)

k,VSxH, =-weE,, U, &, VSxH, =-¢E, (B.5b)

z(B.5a)asevyjadii H,:

13
H, = V% goxE, (B.6)
Y7,
a dosadi se do (B.5 b):
VSx(VSXE,)=-n"E, (B.7)

s vyuzitim vektorové identity Ax(BxC)=B(A-C)-C(A-B) se (B.7) upravi na:
(VS -E,)-VS-(VS-VS)-E, =-n’E, (B.8)

Z (B.5) je vidét, ze vektory E ), H,,VS jsou na sebe navzdjem kolmé, proto platiVS-E, =0

a (B.8) prejde na:
VS| -E, =n’E, , Vs|" =n? (B.9)

Rovnice (B.9) se nazyva rovnici eikondly a urcuje eikondlu - funkciS (r) , ktera

definuje plochu konstantni faze, neboli vinoplochu. Z porovnani (B.1) a (B.6) je vidét:

E A
Vb g Mk (B.10)
H 7z

a odtud

k=-VS (B.11)
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Paprsky jsou kolmice k ploSe konstantni faze a maji smér VS. Vlnoplochy a paprsky
jsou zobrazeny na obr. 1.7. Protoze E;, a H,, jsou kolmé na VS, ma VS smér Poyntingova
vektoru a tim smér toku energie.

Z obr. 1.7 je videt, Ze pokud se draha paprsku zvétsi o d/, tak se paprsek posune o

dr ve sméru vektoru k . Potom je mozné psat

dr

dr=d/-k => — =k (B.12)
d/
a odtud s vyuzitim (B.11):
dr_1gs. 23 v (B.13)
dl n d/

coz je rovnice definujici paprsek pomoci gradientu funkce urcujici vinoplochu.
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C. Popis programu

Program na vypocet rozlozeni intenzity E v okoli pfekazky ve tvaru klinu vyuziva k vypoctu
principy Geometrické a Uniformni teorie difrakce popsané v kapitole 1.5 a 1.6. Program se
skladé z nésledujicich souborti :

di frakce. m - hlavni program, zaddvaji se vném vstupni hodnoty, nacitaji se
vyzarovaci charakteristiky antén, volaji se funkce na vypocet pfim¢, odrazené a difraktované
slozky pole a zobrazuje se vysledek vypoctu do grafu.

Ed. m— pocita difraktovanou slozku pole metodou UTD

EGd. m— pocita difraktovanou slozku pole metodou GTD

Ei . m— pocita piimou slozku pole

Er . m— pocita odrazenou slozku pole

D. m— pocita difrakéni koeficient

F. m— pocita ptfechodovou funkci

F1. m— vraci hodnotu vyzatovaci charakteristiky vysilaci antény

F2. m— vraci hodnotu vyzatovaci charakteristiky pfijimaci antény
Soubor pl ot dat a. m ktery neni pifimo soucasti programu, nacitd naméfené hodnoty uloZené
v textovém souboru a zobrazuje je do grafu, aby bylo mozné porovnat zmétené a vypocitané
prub¢hy.

Soucasti zdrojového textu programu jsou i naméfené hodnoty uloZené v souborech

f 18uOvbkt p. t xt

f 18u25vbkt p. t xt

f 38uOhbkt p. t xt

f 38uOvbkt p. t xt
f 38u25vbkt p. t xt

napf. jméno souboru f 38uOhbkt p. t xt znaci, ze se jedna o hodnoty namétfené na frekvenci 38
GHz, pro thel dopadu 0 stupiili a horizontalni polarizaci. Kazdy z té€chto soubori obsahuje
Ctyti dvojice sloupct dat, kazdd dvojice predstavuje sloupec uhli ve stupnich a sloupec
naméfenych hodnot vykonu v dBm. Prvni dvojice je sloupec uhli a hodnot pro méteni bez
piekazky, €ili pfedstavuje vyzatovaci charakteristiku vysilaci antény s maximem na 180 nebo
155 stupnich, v zdvislosti na thlu dopadu, druhd dvojice jsou uhly a namétené hodnoty pro
vodivy klin, tieti dvojice jsou thly a naméfené hodnoty pro dielektricky klin - tvarnici a Ctvrta
dvojice jsou uhly a odpovidajici hodnoty vyzafovaci charakteristiky pfijimaci antény

s maximem na 0 stupnich.
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Funkce Ed. mma nasledujici tvar:

function [valueEd] = EJ(EO, alfa, theta, rv, rm uhel, lam pol, er)
k=2*pi /| am
O _=al fa+pi/ 2-uhel / 2;
O=t het a+pi / 2- uhel / 2;

s=rm

S_=rv;

A=sqrt(s_/(s*(s_+s))); % utlum sirenimod vrcholu klinu k bodu nereni
Av=1/s_; % utlum sirenimod bodu zdroje k vrcholu klinu

E=EO0* Av*exp(-i*k*s )*D(lam s, s, O O, uhel, pol, er)*A*exp(-i*k*s);
val ueEd=E;

EO v parametru funkce je velikost intenzity v bodé vysilace, al f a je uhel dopadu « na obr.
2.1, thet a je Uhel méfeni na obr. 2.1 oznaceny jako ¢. rv a rmjsou vzdalenosti vysilace a
ptijimace od vrcholu klinu na obr. 2.1 oznacené jako s " a s. uhel je velikost thlu klinu, | amje
vlnova délka, pol je polarizace podle obr. 2.2 (0 vertikalni, 1 horizontalni). er je komplexni
hodnota permitivity klinu, pokud er=0, uvazuje se klin jako vodivy. Utlum $ifenim A se
pocita podle (1.23), atlum Av podle 1.17. Intenzita E se pocitd podle (1.10). k je vinové ¢islo,
OaO_jsouuhly @a @ zobr. 1.15.

Funkce EGd. mma tvar:

function [val ueEG] = EGI(EO, alfa, theta, rv, rm uhel, lam pol)
k=2*pi /| am
n=2- uhel / pi ;
O =al fa+pi/ 2-uhel / 2;
O=t het a+pi / 2- uhel / 2;
De=(exp(-i*(pi/4))*sin(pi/n))/(n*sqrt(2*pi *k));
D1=1/(cos(pi/n)-cos((theta-alfa)/n));
D2=1/(cos(pi/n)-cos((theta+al fa+tpi-uhel)/n));
i f pol==
D=De* ( D1- D2) ;
el se
D=De* ( D1+D2) ;
end;
Av=1/rv; % ztraty sirenimod bodu zdroje k vrcholu klinu
A=(rm¥(1+rmr(1/rv)))~(-0.5); % ztraty od vrcholu klinu k bodu nereni
E=EQ0* Av*exp(-i*k*rv)*D*A*exp(-i*k*rm;
val ueEG=E;

Jediny rozdil oproti Ed. mje, ze v EGd. mse piimo pocita difrak¢éni koeficient D podle (1.24).
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Funkce Ei . mpocita ptimo dopadajici slozku:

function [valueEi] = E (EO, alfa, theta, rv, rm lam er, vyschar, prijchar)
k=2*pi /| am
if theta<(alfa+pi)
Phi =t het a- al f a;
rx=sqrt(rv 2+rm2-2*rv*rntcos(Phi));
Phi A=acos((rv/"2+rx"2-rm2)/ (2*rv*rx));
Phi B=acos( (rm2+rx"2-rv"2)/ (2*rnfrx));
Av=1/rX; % ztraty sirenimod vysilace k prijimaci
E=EO0* Av*exp(-i *k*rx) *F1(Phi A vyschar)*F2(Phi B, prijchar);
el se
E=0;
end
val ueEi =E;

Vypocet objasiiuje obr. C.1. K vypoctu je potieba znat vzdalenost r, a thly ¢, a ¢@s.

prijimac

vysila¢

Obr. C.1 Ptimo dopadajici pole

Podle kosinové véty:

2 2 2
r=r"+r’=2rr cos(p-a)

X

podobné

2 2 2
rl=r>+r’=2rr cos(p,)

2 2 2
v =r,"+r =2rr, cos((pB)

v

funkce F1 a F2 vraci hodnotu vyzafovaci charakteristiky vysilaci a pfijimaci antény

v zavislosti na tthlech Phi A a Phi B, na obr C.1 oznacenych jako ¢4 a @s.
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Funkce Er . mpocita odrazenou slozku:

function [valueEr] = Er(EO, alfa, theta, uhel, rv, rm lam pol, er,
vyschar, prijchar)

k=2*pi /|l am
if theta <(uhel-alfa)
al fav=pi / 2- uhel / 2+al f a;
al f an=pi / 2- uhel / 2+t het a;
I v=rv*cos(al fav);
| mernrcos(al fam;
vv=rv*sin(al fav);
vier ntsi n(al fan ;
| =abs(lv-1m;
| 2=/ (1+vv/vn);
1=l -12;
phi =atan(vni | 2) ;
phi _=pi -pi/2-phi;
r 2=l 2/ cos(phi);
ri1=l 1/ cos(phi);
if Ime=lv
Phi A=phi - al f av;
Phi B=pi - al f am phi
Phi A*180/ pi ;
el se
Phi A=pi - al f av- phi ;
Phi B=phi - al fam
Phi A* 180/ pi ;
end
if pol==
if er== % vodi vy klin verlik.(TE) pol., R=-1
R=-1;
el se R=(cos(pi/2-phi)-sqgrt(er-(sin(pi/2-phi))~2))/...
...(cos(pi/2-phi)+sqgrt(er-(sin(pi/2-phi))n2));
end
el se
if er== % vodi vy klin horizont.(TM pol., R=1
R=1,
el se R=(er*cos(pi/2-phi)-sqgrt(er-(sin(pi/2-phi))"2))/...
...(er*cos(pi/2-phi)+sqgrt(er-(sin(pi/2-phi))"2));
end
end
Av=1/r1;
E=EO0* Av*exp(-i *k*r1) *R*F1(Phi A, vyschar)*(r1/(r1+r2))*...
...exp(-i*k*r2)*F2(Phi B, prijchar);
val uekr =E;
el se
val ueEr =0;
end

Vypocet objasnuje obr. C.2. K vypoctu je potfeba znat vzdalenosti ; a r, a tthly ¢4 a @5,
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Obr. C.2 Odrazené pole

Funkce D. mpocitajici difrakéni parametr podle (1.25) a (1.42) ma nasledujici parametry:
function [valueD] = D(lam s, s, O O, uhel, pol, er)

Vyznam parametrl je stejny jako u popisu funkce Ed. m

Funkce F. m pocitd ptrechodovou funkci F' podle (1.26) pomoci Fresnelovych integrala v

(1.34), nebo podle aproximacnich vztahti (1.35):

function [valueF] = F(X)

% CX=1/2*nfun(' Fresnel C ,sqrt(X)*27(1/2)/pi~(1/2))*2~(1/2)*pi"(1/2);
% SX=1/2*nfun(' Fresnel S',sqrt(X)*27(1/2)/pi~(1/2))*2~(1/2)*pi(1/2);
% fint=(sqrt(2*pi)/4)-CX-(sqrt(2*pi)/4)*i+i*SX

% val ueF=2*i *sqgrt (X) *exp(i*X)*fint;

if X<0.3
val ueF=(sqrt (pi *X) - 2* X*exp(i*pi/4)-(2/3)*Xr2*. .
o.exp(-iFpild))*exp(i*(pi/4+X));
el seif X<0.5
val ueF=0. 5729+i *0. 2677;
el seif X<0.7
val ueF=0. 6768+i *0. 2682;
elseif X<1.0
val ueF=0. 7439+i *0. 2549;
elseif X<1.5
val ueF=0. 8095+i *0. 2322;
el seif X<2.3
val ueF=0. 8730+i *0. 1982;
el seif X<4.0
val ueF=0. 9240+i *0. 1577;
el seif X<5.5
val ueF=0. 9658+i *0. 1073;
el seif X==5.5
val ueF=0. 9797+i *0. 0828;
el se val ueF=1+i/(2*X)-3/ (4*X"2)- (i *15)/(8*X"3) +75/ (16* X 4);
end

K vypoctu podle Fresnelovych integralt, ktery je v komentatich, je potieba toolbox ‘mfun‘ a
vypocet trva déle nez podle aproximacnich vztahii.
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