6.2. PROPAGAREA UNDELOR ELECTROMAGNETICE
iN SISTEMELE DE RADIORELEE

6.2.1. Calculul campului electromagnetic in sistemele de radiorelee
6.2.1.1. Aproximarea antenelor ca elemente punctiforme

In calculele legate de campul EM, in SRR si SCS se pot introduce simplificari datorita
dimensiunilor neglijabile ale antenelor fata de distantele dintre statii (zeci de km in SRR, sute ...

mii de km in SCS). d
Fie o antena emisiva filiforma AB cu lungimea /, la A
distanta d de receptorul punctiform R — fig. 6.11.
Campul in R este suma campurilor create de ele- d e R

mentele emisive ale antenei si care ajung in R cu faze

diferite in functie de diferenta dintre drumurile parcurse:

distanta AR este mai mare decat CR = d. Evident: B

AR’ - CR?>=AR* - &* = AC* = (I)* Fig. 6.11 Antend emisiva filiforma

AR? - &* = (AR - d)-(AR + d) =4d-2d, (Ad este diferenta

de drum) de unde diferenta de drum si defazajul sunt:

A =0'/84  Ap=2xAd/A=2x(I"/8dA) (6.34)
Daca Ad este mica fatd de lungimea de undi, diferenta de drum introduce un defazaj

neglijabil si oscilatiile pot fi considerate in faza (se aduna algebric). De obicei se admite ca defazaje

sub ~20° se pot neglija; pentru A4d = /16 rezultda A9 = n/8 = 22,5°. Asadar, conditia pentru

neglijarea efectelor diferentei de drum este:

Ad <A/16 sau d>21*/A (inacestcaz Ap<z/8) (6.35)

Cu (6.34) realizatd, se poate admite ca antena , e
emisiva este punctuald si ca urmare, suprafetele de unda | Yy
sunt sferice. Aceasta nu Tnseamna cd amplitudinile oscilati-
ilor sunt aceleasi pe directii diferite. Antenele fiind direc-
tive, pe directii diferite, la aceeasi distanta de sursa amplitu-
dinile oscilatiilor sunt diferite, dar frontul de unda in locul
de amplasare al antenei receptoare este practic sferic.

Se va ardta ca antena receptoare plasata la distanta
mare de emititor sesizeaza frontul de unda ca fiind plan. In
adevar, antena receptoare fiind cu extremitatile in A si B — fig. 6.12, diferenta de faza dintre
oscilatiile de pe frontul de unda sferic ADC si oscilatiile de pe planul ACD este neglijabila. Dife-
renta de faza dintre oscilatiile din C si D este determinata de diferenta de drum Ad = CD. Calculand
ca mai sus, condita ca diferenta de faza sa fie neglijabila (< 22°) rezulta sub forma (6.34).

In SRR si SCS frecventele utilizate sunt 1 ... 25GHz, deci 2 = 0.3 ... 0.012 si 2/16 = 0,0188 ... 7,5-10™.
Dimensiunile antenelor sunt in acord cu frecventele: / = 10 ... 0,Sm. Distantele dintre statii sunt: in SRR d =30 ...

120km, in SCS d = 500 ... 35000km. Rezulti, pentru SRR A4d =4-10 ... 107 iar pentru SCS cu cel putin un ordin
de marime mai mici, satisfacand conditia (6.35)

Fig. 6.12 Antena de receptie

6.2.1.2. Calculul cimpului electromagnetic

Considerand o antend de emisie cu castig G, la distanta d densitatea de putere p este:
4rd’
Densitatea de putere se poate exprima si in functie de valorile eficace ale intensitatii
campului electric (E) si magnetic (H,y) prin modulul vectorului Poyting:

p (P, —puterea de emisie) (6.36)
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pP= %(gE :f + uH jf) (&, u — permitivitatea si permeabilitatea mediului, ¢ — viteza UEM) (6.37)
Stiind ca ¢ = 1/ A & 1ar impedanta de unda Z este:

Z=E,/H,=\ule, nvid Z,=p,/e, =377Q (6.38)

din (6.37) rezulta:

p=El/Z=E*/2Z (E -amplitudinea) (6.39)

Din (6.36) si (6.39) se obtine amplitudinea campului electric generat de antena emisiva:

P.G,Z .
E=| ;iﬂ invid E, = %,/60PEGE (6.40)
Tl

6.2.1.3. Efectele interferentei cu undele reflectate in cazul Pamantului plan

Daca distanta dintre statii nu este prea mare, se poate considera Pamantul plan.

Reflexiile fiind inevitabile, in calculul campului la
receptor (R) trebuie considerate si undele reflectate. Cel
mai simplu caz apare in fig. 6.13: unda directa ER interfera
cu unda reflectatda EAR.

Considerand unda directd (ER) origine de faza cu
amplitudinea E}, oscilatia in R este: % : %
e,(t)y=E, cosar . Ee"

Reflexia -schimbarea directiei de propagare, este

insotitd de scaderea amplitudinii si de modificarea fazei > j ddli
undei reflectate, adica coeficientul de reflexie este B b-2n
complex, de forma: r £ = IplEs

p=|ple” b
Ca urmare, oscilatia reflectatd este, in punctul de reflexie:  Fig. 6.16. Reflexie in propagarea UEM (a) si
EAmﬂemt — EAinddem | ,0| e P compunerea vectorilor campului (b)

Unda reflectatd ajunge in R prin A cu amplitudinea |p|E; (se poate considera ca variatia de
amplitudine se datoreaza numai reflexiei, nu si cresterii, nesemnificative, a distantei parcurse) si cu
defazajul suplimentar £ introdus la reflexie, dupa ce parcurge drumul d;: d, = RE’ = EA + AR, deci
cu o diferenta de drum A4d si eventual; oscilatia reflectata in R este deci:

e,(t)=| p| E, cos(wt— f—27 Ad/A)
Cele doua oscilatii se sumeaza vectorial (fig. 6.16.b):
E, = \/El2 +(p|E,)’ +2E,|p|E, cos(B+27x Ad/A) = E, \/1 +|p[* +2|p|cos(B + 27 Ad/ 1)
In functie de defazajul total B + 2z Ad/A , amplitudinea rezultantei E, variaza intre limitele:
(A-|pDE,<E,<(+|p|E, sipentru | pl=1 este 0<E, <2E,.
Coeficientul de reflexie depinde de natura suprafetei reflectante, de polarizarea si frecventa

undelor si de unghiul de incidentd. De reguld in SRR unghiurile de incidenta sunt foarte mici (sub
1° ... 2°) si in aceste cazuri polarizarea are efecte neglijabile; pentru soluri umede |p| = 0.8...0.95 si

B ~180°; pentru apa marii [p| ~ 1.
Cu bund aproximatie se poate considera B ~180° si |p|~ 1 deci:

E, = E,N2\1-cos(2z Ad/A) = E,2+/2(sin* (274d/24)) = 2 E, sin(zAd/ A)
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Rezultatul interferentei este variatia nivelului semnalului receptionat intre limite prea largi
pentru a fi compensat de circuitul de RAA.
Considerand antenele situate la A, si h,, diferenta de drum rezulta:

2 2
Ad =dy—d, =d" +(hy + h)* —d* +(h, — ) =d \/1+(%) _\/”(hz_hl)

2 2
Ad:dz—d1=\/d2+(h2+hl)2—\/d2+(h2—hl)2:d\/14{%) _\/1+(h2_h1]

2 2
Ad ~d 1+1M _l_lu _ 2hh,
2 d 2 d d

Deoarece Ad este mic, cazul cel mai defavorabil este atunci cand |p| = 1 si f = 180°, situatia
frecventd in SRR. In acest caz, amplitudinea rezultanta este de forma:

E, =2E, sinﬂj—d =2E, sin 2;:% = 3,/60PEGE sin 2;:% (6.41)

Pentru Ad = kA, 2hh,/d = kA (k=1,2,...) semnalul rezultant se anuleaza (extinctie).

In ultima relatie nu s-a tinut seama ca intensitatea campului radiat pe directii diferite este
diferitd (directivitatea antenei): E pe directia ER diferd fatd de cel emis pe directia EA. Eroarea
comisa astfel este insad destul de mica, chiar pentru antene foarte directive deoarece d >> hy, h, si ca
urmare unghiul dintre EA si ER este foarte mic, apropiat de unghiul de deschidere al antenelor
(minute ... zeci de minute).

Reducerea sau chiar eliminarea efectelor reflexiilor se
poate face rotind foarte putin antenele (in plan vertical), fara o
diminuare sensibild a castigurilor. Afirmatia se justificd mai
jos.

-6 -3 0dB

Diagrama de directivitate a unei antene aratd cam ca

in fig. 6.14, in care se observa ca:
- pentru unghiuri sub valoarea de deschidere (6,), castigul i
Gr(0) variazi lent cu 0 (0, este de citeva minute de arc);  Fig. 6.14. Caracteristica de directivitate a
- pentru unghiuri mai mari ca 6y, Gg(6) scade repede cu 6; antenei de emisie G = G(0)
- pentru unghiuri mai mari ca Oy, Gg(0) este practic nul
(Om este de ordinul a 1°).

Existd tentatia de a orienta antenele pe directia de castig maxim, ca in fig. 6.15.a. In acest
caz interferenta cu reflectata poate diminua mult campul receptionat. Tinand seama de observatiile
de mai sus, este utila rotirea in plan vertical cu unghiuri foarte mici (secunde — minute) a antenelor,
astfel ca unda directa sa fie neglijabil redusa, dar reflectata practic sa dispara — fig. 6.15.b.

directiilyéstigulu@{gi

a b
Fig. 6.15. Antene cu directiile de castig maxim coliniare (a) si necoliniare (b)
In discutia de mai sus, suprafata plana considerata este o suprafata de referinta, fata de care

se considerd inaltimile antenelor (in care se includ ridicéturile terestre pe care sunt amplasate).
Aproximatia plana este rezonabila pentru distante mici (cativa km).
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6.2.1.4. Efectele interferentei cu undele reflectate in cazul Pamantului sferic.
Reducerea la Paméantul plan

Chiar daca distanta dintre statiile de RR sunt
mici (max. 100 = 120km) fatd de raza Pamantului
(6400km), curbura acestuia influenteaza reflexiile si
interferentele. Calcule mai precise se pot face
aproximand paméntul ca fiind sferic. Practic, se consi-
derd o sectiune prin sfera de referinta, fatd de care se
considera inaltimile antenelor — fig. 6.16.

EE, = hy si RR, = h;, sunt indltimile antenclor fata de
cercul de referinta.

dy =lg(arc E24) = R, a1, dr=1g(arc RA) =R, as.

In triunghiurile OE 1A si OR;A:

cosa, = Rp = !
' R, +Ah, 1+Ah /R, Centrul
Pamantului gQ
R
cosa, = ’ 1 Fig. 6.16. Reflexii in aproximatia pamantului

R, +Ah, 1+ Al /R, sferic.
a1, o sunt foarte mici §i e poate aproxima:
cosa,, ~1-a},/2

Rezulta:

@, ~20h,/R,, d,,=2R,Ah,, d=d, +d,= 2R, (Ah +Ah,) (6.42)

Unghiurile a; si a; sunt foarte mici (de exemplu, pentru d = 120km, a; + a; = 120/6400 =
0.01875rad = 1,07°) si segmentele EE; si RRy, cu lungime foarte mica fatd de R, pot fi considerate
paralele cu OA. Prin aceasta, problema sferica se reduce la problema plana: Pamantul se considerd
plan intre punctele E; si E; plasate la distanta d; antenele de considera verticale, plasate in E; si E,,
cu inaltimile echivalente hie = h1 — Ah; $1 hae = hy — Ahe. Cunoscand pozitiile pe teren, se determina
ay $1 oz, apoi cu (6.42) Ahy si Ahy; inaltimile echivalente /. $i hze se stabilesc pe considerente de

pot face calculele pentru determinarea campului.

6.2.2. Efectele variatiei indicelui de refractie asupra propagarii UEM

Din cauza variatiei indicelui de refractie' n = JJ€, al atmosferei cu altitudinea, traiectoria

UEM nu este o linie greapta geometric, fiind curbata spre sol si In consecintd perturbabild de catre
obstacole — fig. 6.17 sau asigurand legatura la o distantd mai mare decat geometric posibila.

Intr-o prima aproximatie, se presupune atmosfera formata din staturi sferice cu indici de
refrectie diferiti; in fig. 6.18 sunt reprezentate patru asfel de straturi, cu indici de refractie:
n, >n, > n,. O UEM emisd din E se refractd in E;, E,, E3, ... cu unghiurile din fig. 6.18. Conform
legii refractiei, in E; de exemplu: n, sini, = n, sinr, .

OE, OE, R, R,

Teorema sinusurilor in triunghiul OE(Ey: —==—7-; ——=—"—3; R ,sini, =R, sinr,
sinr, sini, sinr,  sini,

"Indicele de refractie optic (pentru spectrul vizibil) al atmosferei standard este: ny = 1.00029
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n, . . . . . . .- IR
— . — traiect geometric---
R,,—sinr, =R ;sinr;; R, ,n,sinr, =R n, sinr, et real seomet
nl raiect rea
Ultima relatie poate fi scrisd in toate punctele de refractic si g -
rezulta:

R, n, sinr, =..=R, n;sinr, =R  n,sinr, (6.43)

el ) Fig. 6.17. Curbarea traiectoriei UEM datorita
ro este complementul unghiului de elevatie . variatiei indicelui de refractie

Indicile de refractie al atmosferei n este foarte
apropiat de 1 si scade aproximativ liniar cu altitudinea /& de
valoarea la altitudine nuld ny dupa relatia:
n=n,+ah (@=dn/dh, a<0)

Coeficientul a depinde de variatia presiunii $i temperaturii
atmosferice dupa relatia semi-emirica:

a=-L(-02+3092 4T
R dh

dh
p
Pentru o atmosfera temperatd, curata, cu umiditate redusa — L
atmosfera standard, s-au masurat: Eongo\
d p/dh ~-0,0033milbar/m d7/dh~0,009°C/m, cu ' -0
care Fig. 6.18. Refractia prin straturi
1 1 atmosferice succesive
a~—/(-0,2-0,1+0,05)~-——— (6.45)
RP 4 p

Relatia (6.45) se aplica atmosferei standard, in straturi joase ale atmosferei. Local, in functie
de conditiile meteo, poluare etc., atmosfera reald poate sa difere mult de aceea standard. Ca urmare,
se obisnuieste utilizarea unei relatii de tipul (6.45) 1n care, in locul 4Rp, se introduce p (cu valoarea
4R, pentru atmosfera standard):

n=n,— L =n, [1 - LJ ~ n{l - ﬁ] (—=1/p este gradientul indicelui de refractie) (6.46)
P n,p P

Pe de altd parte, stiind ca stratul cu indice n are raza R, =R ,,+h , din (6.43) rezulta:

, h) . , h hy o ’
R, n,sinr, = (Rpo +h)n0 1-—|sinr; sinr, =|1+—— || 1-— |n,sinr . Neglijand :
p po p po
1 1], .
1+h ————||sinr =sinr, (6.47)
Rpl} p

Deoarece in calcule este greu de luat in consideratie curbarea traiectoriei datorata refractiei,
se introduce notiunea de razd echivalenta ca mai jos.
Daca n ar fi constant, UEM s-ar propaga in linie dreapta, 1/p = 0 si (6.47) devine:

h | . .
(1 + —] sinr =sinr, (n = constant) (6.48)
ro
Se observa ca, inlocuind in (6.47) expresia dintre parantezele rotunde cu o raza echivalenta
Ry, se obtine o relatie asemanatoare cu (6.48):

1 1 1

h . .
(1 + o ]Slnr =Ssinvr,, RpeCh = R—po — ; (patm. standurd = 4Rp0) (649)
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Aceasta inseamnd cd propagarea ne-rectilinic a UEM (mediu cu n variabil) este inlocuitd cu
propagarea rectilinie (mediu cu n = ny = constant).

Se va observa ca pentru atmosfera standard: Rpecn = 4Rp0/3 = 4:6374/3 = 8499km = 8500km.
Pentru o atmosfera reala:

R, =KR,  Kesteindicele troposferic (6.50)

K = 4/3 in atmosfera standard,
K > 4/3 in atmosfera suprastandard,
K < 4/3 in atmosferd substandard.

pech

Pentru calcule, in SRR se foloseste indicele de refractie modificat N definit ca:
h

N=n+L=n0+ (6.51)
po Rpech
si modulul de refractie M (masura a excesului fatd de 1 a lui n,, foarte apropiat de 1):
M=(N-1)-10° = (no -1+ J-IO6 (ppm, milionimi) (6.52)
pech

Intreaga discutie de mai sus justificd considerarea propagarii rectilinii a UEM intr-un sistem
cu Pamantul sferic avand raza echivalenta (6.50), in care K este determinat experimental iar calcule-
le se fac pentru atmosfera standard si se verifica pentru cazurile reale extreme (cel mai mic si cel
mai mare K).

Se va observa cd datoritd curbarii traiectoriei UEM, orizontul radio este mai indepartat decat
orizontul geometric. Atlfel spus, distanta maxim posibild dintre doud statii este In mod real mai
mare decat aceea geometric posibila. In adevar, distanta geometrica maxima dintre doua statii este:

d pppmmax = AR,y 1ar distanta radio maxima este d,max = Xoei R poen = A KR,y - fig. 6.19. Se
observa ca: .-\( — —
2 2 Y ) ! T~
aech _ Rpech ~ 1 (aech / 2) _ 1 aech ~ 1 dradm max
cos 5 "R Pl 3 = _T (Gecn = 1) »
pech +
R,.. h
peci ~ 1 _ (h << R ECh)
R . +h R i
pech pech

@, ~22h/R,,, =2,2h/KR

Analog, pentru deeom: @ ~ 21/2h/Rp0

Rezulta:
d

Fig. 6.19. Cresterea distantei radio fata
radiomax _ [ K (6.53) de distanta geometrica
geom max
Pentru K = 4/3, se obtine dyugio max/dgeom max = 1,15, o crestere cu 15% a distantei de legaturd (in
ipoteza lipsei oricaror obstacole).

Propagarea UEM in atmosfera reald diferd, uneori destul de mult, de propagarea in
atmosfera standard.

Intr-o atmosfera standard indicele de refractie scade uniform cu inal{imea pe seama scaderii
temperaturii §i a presiunii (concentratiei) vaporilor de apa, deci modulul de refractie creste liniar

(fig. 6.20.a), cu un gradient dM/dh: dM/dh=10°h/R,,, =10° h/KR ,, , Kum. standara = 4/3

In situatii reale, K diferd de valoarea standard, de reguld in straturile joase ale atmosferei,
influentate de precipitatii, natura solului, radiatia termica a solului, evaporare, activitate industriala.

pech po >
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Intr-o atmosfera substandard

(K < 4/3) M creste cu altitudinea b * ht ket
mai repede decat in cazul standard
(fig. 6.20.b) iar Rp.; este mai micd

1

(distanta de propagare scade). Aceasta u
se intampla cand temperatura scade cu
altitudinea mai repede ca in mod

b c
normal sau cand presiunea vaporilor ~ ** h4 ht
de apa creste. strat de
In atmosfera suprastandard cu Hversiune ~
< . A
K < 4/3, M creste lent sau ramane u M u
e f

constant cu altitudinea & (fig. 6.20.c);
Ry este mai mare si distanta de pro- d
pagare creste, uneori foarte mult. Fig. 6.20. Curbe tipice de variatie a modulului de refractie cu

In anumite situatii, in stratul de altitudinea: a — propagare standard; b — substandard,
’ ¢ — suprastandard, d, e, f - suprarefractie

1

la nivelul solului sau situate mai sus,
M scade cu altitudinea, are o variatie inversa si stratul se numeste de inversiune (fig. 6.20.d,e,f).
Strat de inversiune apare cand temperatura aerului creste cu altitudinea sau cand presiunea vaporilor
de apa scade brusc. Aceasta se Intampla la suprafata marilor cand mase de aer cald de pe tirmuri se
deplaseazad deasupra apei (in general mai rece ca solul) si pe suprafete de pamant intinse care se
rdcesc la venirea serii (aerul ramane cald un timp).

Dacd UEM intra intr-un strat de inversiune sub unghiuri de incidenta foarte mici (sub 0.5°)
apare fenomenul de reflexie totala la suprafetele de separatie ale stratului cu straturile normale; aici
fenomenul se numeste superrefractie. Consecinta este ca stratul de inversiune de comporta ca un
ghid de unda, permitand propagarea UEM pe distante enorme (sute ... mii de km). Fenomenul apare
pentru UEM cu 4 comparabil cu grosimea stratului de inversiune.

6.2.3. Alegerea traseului liniei de radioreleu

Stabilirea liniei de radioreleu poate fi facuta mai usor in ipoteza pamantului echivalent (cu
raza echivalentd din §6.6.2, fig. 6.18), considerand propagarea rectilinie a UEM.

Deoarece e greu si se opereze cu pilonii antenelor la verticala punctului deci cu linii radiale
ca in fig. 6.18, se procedeazd la o deformare a suprafetei terestre, din circulard in sectiune in
parabola dupa procedeul justificat in continuare.

Se considera o sectiune prin sfera terestra echiva- A X
lentd (cu raza Rpes) ca in fig. 6.21. Printr-un punct '

origine de coordonate M se traseaza tangenta; M poate fi . Sl S?
median fatd de statiile Sq, S; ca in fig. 6.21 sau intr-una

din statii. P‘iloniiv statiilor sunt pe'Ver‘ticalele d'in Sl,' S,. parabola de
Este avantajos sa se lucreze cu piloni perpendiculari pe referinta

planul tangent prin originea M, situati pe liniile S| A4 si

S, B . Pentru aceasta, cercul de referintd trebuie defor-

mat, astfel ca toate altitudinile (y) sd rdmana neschim-

X - . X Fig. 6.21. Sectiune prin Pamantul echivalent
bate, oriunde ar fi situat punctul A, deci pentru orice

abscisa. Unghiul a fiind foarte mic, pozitia lui A este la abscisa x, = MA ~ ArcMS, . Trebuie
determinati ordonata y; a punctului S . in conditia S,4 =S, A4 = y,. Se observi ci:
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2 2 R
c0sa=\/1—sin2az\/1—a2zl—a—=1—l[ ! J _ M4 _ pech o 1— Y1 de unde:
2 2\ R MO R, +y,

pech pech
2 x2
=—"1__ saupentruoricex: y= 6.54
»=3 R p Y=5 R, (6.54)

Relatia (6.54) este ecuatia unei parabole care, trecand prin originea coordonatelor, este
parabola de referinga — fig. 6.20.

Urmatoarea etapd constd in trasarea unui
sistem de referinta parabolic ca in fig. 6.22 in care pe
vericald apare altitudinea. In acest sistem se traseaza
profilul terenului folosind o hartd topografica ca aceea
din fig. 6.21 (scara 1:100000, ...), cu linii de nivel.

Fie doua statii Ry, intre care trebuie stabilid o
legatura de radireleu, direct sau prin statii intermedi-
are. Intre Sq si S, figurate pe harta, traseul poate fi o
linie dreapti (ca in fig 6.21) sau mai multe linii frante. > - 300/" w0 S0 6 st0 4b st e

Folosind (6.50), adoptand un K, se determind  Fig 6.22. Fragment de harta topografica pentru
Ryech; de reguld, in faza initiald se considerd atmosfera stabilirea legiturii prin radioreleu
standard (K = 4/3, Rjecn = 8500km) pentru
care exista trasate retele de coordonate para-

| ? | 4\0 | 8\0 | 1\20 | 1?0 | 2?0 }](gl

80 100 120

40 16 d(km)
. g . g 10160
bolice dupa (6.54). In acest sistem se traseaza TO 2 \"&@0
profilul terenului din sectiunea prin $;S; ca 4% (m) ——
A A . . \
in fig. 6.23, 1n care s-a ales originea cam la 6500 o s,
.. . . [

mijlocul distantei S;S;. 40‘0 TR

Avand profilul traseului, se pot alege T
amplasamentele statiilor i Tnél{imea antene- 2007 -t T\ g AT =S
lor astfel ca traiectele (rectilinii) sa nu inter- o vY PR7 T

secteze obstacole.

In continuare, adoptand valorile ex-
treme previzibile in zona ale indicelui tropo-
sferic K, se retraseaza sistemul de coordonate parabolice si se studiaza propagarea.

Efectele obstacolelor se apreciaza folosind teoria elipsoizilpr Fresnel care va fi detaliatd in
§6.6.4. Deocamdata se mentioneaza ca, pentru evitarea interferentei cu unda reflectata este bine ca
macar primul elipsoid sa fie complet degajat. Deoarece adesea aceasta este o conditie prea restricti-
va, se acceptd interferente cu unde defazate cu cel mult n/4.

Fig. 6.23. Sectiune prin teren (profilul traseului) in
coordonate fatd de parabola de referintd (PR)

6.2.4. Elipsoizii Fresnel

In propagarea UEM unul dintre cele mai importante efecte este difractia pe obstacolele din
teren. Efectele difractiei se determind pe baza mecanismului de propagare a undelor Huygens —
Fresnel. Potrivit acestui principiu, undele se propaga prin suprafete de unda'. Punctele, elementele
de suprafata ale unui front de unda se comporta ca oscilatori elementari, emitand unde cu fronturi
semisferice pe directia de propagare; noul front de unda este infasuratoarea fronturilor elementare.

Se considera o sursa punctuala izotropa, in mediu izotrop. Suprafata de unda la un moment ¢
este X. Elementele de suprafata de pe X, doy, dos, ... genereaza suprafetele elementare semisferice

! Front (suprafatd) de undd — locul geometric al punctelor atinse de unda si care oscileaza in faza.
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care la momentul ¢z + A¢ sunt dX;, dX,, ...; Infisurdtoarea acestora este frontul de unda rezultant
Zt+At — ﬁg 6.24.

Fie o sursd punctuald S, un receptor punctual R si o suprafata de
unda sfericd X produsd de S la un moment dat — fig. 6.24. Interpretand
modul de propagare al undelor Huygens — Fresnel, rezulta ca oscilatia
rezultantd in R este suma vectoriald a oscilatiilor generate de punctele
suprafetei de unda X.

Se considera oscilatia in R datoratd undei din Py, Eycoswt, origine
de faza. Oscilatia in R datoratd undei din P, Ecos(wf + 4¢p), este defazata
fatd de origine cu A¢ =2aAd/A (Ad = J — dy).

Fig. 6.24. Propagarea

Cand punctul P se deplaseazd pe X, Ad variaza, trecand prin undelor
valorile 4/2,2-2/2,3:4/2, ...k-4/2, pentru care E este defazat fata de Ey cu
m, 27, 3z, ... kar (evident, pentru valori intermediare ale Ad defazajul are valori intermediare ale
fazei).

Fie Py», P2z, ... P punctele de pe un front de unda N
pentru care defazajele sunt z, 2z, 3z, ... ka. Evident, pe o /R
suprafatd de unda sferica, punctele P, P2, ... P se afla pe
cercuri. Cand frontul de undd se deplaseazd dinspre S spre R, S ) R
punctele P, P2y, ... Prys descriu suprafete (fiecare se afla pe

cate o suprafata loc geometric). Pentru a determina forma acestor
suprafete, se va observa ca

Ad =PR - PRy = (SP + PR) — (SPy + PRy), deoarece SP = SP,,.
Notand d = SR = SPy + PR, se obtine Ad = SP + PR - d sau:

SP+PR=k%+d, k=12,3.. (6.55)

Fig. 6.24. Oscilatia rezultanta in R
din sursele elementare Py si P

A rezultat ca locul geometric al punctelor (de pe fronturi suc-

cesive) care realizeaza in receptor acelasi defazaj (k = const.)

realizeazd suma distantelor la doud puncte fixe constantd deci

este un elipsoid — In sectiune pland o elipsd (fig. 6.25), cu Fig. 6.25. Elipsa Fresnel

focarele in S si R. Elipsoizii se numesc elipsoizi Fresnel iar

sectiunile elipse Fresnel. Evident, pentru fiecare valoare k exista cate un elipsoid Fresnel.
Caracteristicile elipsoizilor Fresnel sunt:

- distanta focala: ¢ = d/2;

- semiaxa mare: a = d/4 + kJ/2 (kAl2+d=SA+RA=SO+0A+RA=d/2+a+a-d2)

- semiaxa mica: b = vkdA/2 (b* = d* — & = (dI2 +k2/4)* — d*/4= kdA/4 + K*2*16 = kdA/4)

Pentru calculul campului rezultant trebuie s se sumeze contributiile fiecarui punct de pe
suprafetele de unda, operatie dificila. Simplificari mari se obtin folosind elipsoizii Fresnel si o serie
de simplificari.

Pentru fiecare k se poate trasa un elipsoid — se obtine o familie de elipsoizi, ca in fig. 6.26.a.
Intersectia acestei familii cu o suprafatd de unda X determina cercuri si intre ele suprafete inelare
(numai 1n jurul axei SR este un disc). Avand in vedere distanta mare dintre S si R, fronturile pot fi
considerate plane (vezi si §6.1.1) iar rezultatul intersectie este ca in fig. 6.26.b.

Se va aprecia contributia la rezultanta din R a diverselor puncte de pe suprafetele de unda.

Contributiile undelor provenite din punctele de pe inelele dintre cercuri depind de defazaj,
care variaza de la km la (2k — 1), generand oscilatii in faza si n antifaza a caror suma poate fi
neglijata. Ca urmare, in calculul oscilatiei rezultante se poate lua in considerare numai contributia
undelor provenite din punctele de pe cercurile rezultate din intersectiile elipsoizilor cu frontul.
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Evident, daca E;, E, ... Ex sunt campurile (amplitudini) create de undele de pe cercurile cu
k=1,2, ...k, tindnd seama de defazaj, campul rezultant este:
E,=E -E,+E,-E, +..

k=0 dp=

Ao

2
3n

Fig. 6.26. Familie de elipse Fresnel (a) si intersectiile elipsoizilor cu o suprafata de unda X (b)

Pe masura ce k creste, distanta dintre punctele generatoare de unde de pe front si R creste,
deci amplitudinea oscilatiei create scade. Scaderea este lentd si cu o buna aproximatie se poate
considera ci sciderea relativa este aceeasi, adica: AE, /E, = (E, —E,_,)/E, = & (& mic, constant).
Rezulta E, , =E, (1 - 6‘) si suma devine:

E,=EJl-(1-8)+(1-g) —(1-&) +..]= E[1+(e—1)+(e=1)* + (1) +...
o0 serie geometrica cu ratia (¢ - 1) a carei suma este:
E
E,=—"' _~E /2 e<<1 6.56
0 1 + (1 _ g) 1 / ( ) ( )

In concluzie, cAmpul rezultant in R este 1/2 din contributia primului elipsoid', in ipoteza ca

propagarea se face in spatiu liber si toti elipsoizii contribuie la cAmpul rezultant (sunt deschisi).

Campul rezultant in prezenta obstacolelor

In sine, calculul de mai sus nu prea util. Utilitatea apare cand se pune problema efectelor
reflexiilor si a obstacolelor cauzatoare de difractie, fenomene imposibil de neglijat in conditii reale.

Se va calcula campul rezultant cand perpendicular pe axa SR se afld un ecran infinit cu
deschidere circulara centrata pe axa si diametru D reglabil (diafragma, fanta circularad) - fig. 6.27.

' Pe méguré ce d'iame— obstacol gt AlE]  CE(1-8)]
trul diafragmei creste, inten- 5 ! .
sitatea campului in R creste e D)
pana la degajarea completa a K > [ e A B A
primului elipsoid cand se ob- R § |
tine amplitudinea rezultanta ; i[gE ]
A . i 119
Ey = E;. Crescand diametrul 0 1 14'1 1'73 2 Dk
diafragmei campul rezultant T !
scade pana la un minim cind Fig. 6.27. Obstacol cu diafragma Fig. 6.28. Campul receptionat la
pentru obturarea elipsoizilor Fresnel degajarea treptata a elipsoizilor

este complet degajat si al
doilea elipsoid: Ey = E — E, = ¢ E;. Rezultatul este o variatie a amplitudinii oscilatiei rezultante, cu
maxime §i minime, pe masura degajarii de noi elipsoizi; nivelele tind spre limita Ey/2 cand toti
elipsoizii sunt degajati. Daca ecranul este plasat la mijlocul distantei dintre S si R, elipsoizii sunt
degajati cand diametrul diafragmei devine egal cu dublul semiaxei mici a elipsoizilor. Maximele i

! Acesta este rezultatul calculului exact, prin integrarea contributuiei tuturor punctelor de pe frontul de unda sferic.
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minimele apar la diametrele: D, = 2b, = M/Z; D, =2b2 = \/Zd/l/Z =D, /\/E, D, =D, /\/5
cain fig. 6. 28.

Se considera acum cd obstacolul este
un semiplan infinit, plasat perpendicular pe
axa SR, a carui margine se deplaseaza des-

chizand treptat elipsoizii - fig. 6.29. Daca h E2 /\V\,

= 0, numai jumatate din punctele frontului z E/4 )/

de unda contribuie la campul rezultant, deci =¥ R / _
Ey = E/4. Pe masura degajarii de noi f ' 1 /b,
elipsoizi (A > 0) apare variatia campului

rezultant asemanatoare celei din fig. 6.28.
Daca marginea obstacolului este “deasupra”
axei SR (h <0), campul rezultant scade uniform cu cresterea k spre zero (la obturatie totala).

Un obstacol semiplan poate fi un munte, un deal, ... Din cauza schimbarii conditiilor de
propagare (temperaturd, umidiate, ...) se modifica imprevizibil indicele de refractie si deci traiectul
real al UEM. Ca urmare, daca numai un elipsoid este liber, pot apare schimbari lente dar importante
ale campului rezultant. Astfel, este recomandabil sa fie liberi cat mai multi elipsoizi, cel putin doi.

Fig. 6.29. Campul rezultant in cazul obstacolului semiplan

Determinarea degajarii elipsoizilor P
Cunoscand traseul liniei de radioreleu (§6.6.3) se
cunoaste pozitia obstacolului MP fata de punctele S si R ale

tronsonului. In consecinta, prima operatie dupa alegerea traseului S (0] R
constd in verificarea degajarii elipsoizilor. Aceasta consta de fapt L
in determinarea ordonatei (deschiderii) elipsoizilor, adica a dis- dy dy—>
tantelor p1, p2, ... In functie de pozitia fatd de S si R. d—

Fie primul elipsoid — fig. 6.30 si punctul P a carui  Fig. 6.30. Determinarea ordonatei
ordonata trebuie determinata in functie de d; si ds. punctelor pe primul elipsoid

Din fig. 6.30: SP + PR =d + 1/2 sau

Jdi+p* +\Jd2 + pP =d+4)2; d\1+p*Jd} +d,\1+p[d} =d +4)2

Deoarece p/d; << 1 si p/d, << 1, se dezvolta in serie §i rezulta:

2 2
d(1+p j+d [1 p j=d+i sau p[i+ij A Rezulta:

d} d}

,/ / d, —ﬁ (6.57)

Analog, pentru un ehps01d de ordin &:

1/ k’w 4 kll[d - —J (6.58)

Se reaminteste ca semiaxele elipsoidului de ordin k& sunt:

_d Ay kA (6.59)
2 4 2

Se va observa cd pentru domeniul GHz utilizat in SRR, cel putin primii elipsoizi sunt foarte

.oa_|d 1|1 |d
alungiti: —=,|—+—,[—=,[—>>1.
b kA 2\d kA
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In discutiile de mai sus s-a neglijat efectul directivitatii antenelor. In realitate, antenele sunt
foarte directive avand deschideri (6, §6.6.1) de obicei sub 0,5°, rareori intre 0,5° si 1°. Aceasta
inseamna ca practic energia este emisa intr-un con de radiatie cu unghiuri de deschidere @ ~1°. La
o distantd d; de emititor, cota r este r =d,tg6 ~ d,tg(0,5°) =8,7-10d, . Tinand seama de (6 59)
raportul semiaxd micd - cota b/r rezulta:

b JkdA JkdA .
S 575 . os
2-8,7-107d, d : B

g ! S d R
In gama 2 — 12GHz, 4 = 0,15 — 0,025m, presupunand d; = d/2 :
si d = 50 ... 120km, se obtine r/b = (5.. 20)/ Jk , ceea ce .
inseamnd ca un con de radiatie cuprinde cel putin 25 de Fig. 6.31. Sectiune prin conul de radlatle
elipsoizi.

In concluzie, discutia pe baza teoriei Fresnel este perfect aplicabila, cel putin pentru primii 5
— 10 elipsoizi.

Teoria elipsoizilor Fresnel este aplicabila si pentru studiul efectelor reflexiilor.

Contributia reflexiilor la cAmpul rezultant se poate calcula determinand intersectiile primilor
elipsoizi cu suprafata Pamantului. Avand in vedere forma foarte alungita a elipsoizilor, se poate
considera suprafata Pamantului plana in zona de reflexie;
unda reflectatd poate fi consideratd ca generatd de antena
— imgine — fig. 6.36.

Deoarece primii 3 — 5 elipsoizi au cea mai mare

contributiec la cAmpul rezultant, este recomandabil ca ‘/l : __,x ;‘;ﬂ:ﬁﬁm
antenele emisive sd fie orientate astfel incat, cel putin ) 51@4;@9__——-""

pentru acestia, domeniile de reflexie sa aiba proprietati de Fig. 6.36. Elipsoidul Fresnel al undei
reflexie proaste, adica sd nu fie suprafete umede, ape, reflectate

campii nisipoase etc.

6.2.5. Variatia nivelului receptionat. Receptia cu diversitate
6.2.5.1. Variatia nivelului semnalului receptionat

Nivelul semnalului receptionat, intensitatea caimpului electric la receptor, variaza deoarece
se modifica conditiile de propagare ale UEM 1n mediu.

In functie de amplitudinea si durata variatiilor cAmpului receptionat, se disting mai multe
situatii:

a. Campul receptionat variaza putin (cativa dB) si destul de rapid (variatiile dureaza secunde) fata
de o valoare medie apropiata de ce s-ar obtine la propagarea in spatiu complet liber si atmosfera
standard ideala. Aceasta se Intdmpla la propagare in atmosfera standard, stabila, favorizata de
temperatura joasa (iarna), vant, ..., factori care uniformizeaza atmosfera in preajma solului.

b. Campul receptionat variaza mult (15 - 30dB) si lent (variatiile dureaza minute ... ore) fatd de o
valoare medie apropiatd de valoarea ideald. Aceasta se Intdmpla la propagarea in atmosfera
substandard, pe traiecte cu putini elipsoizi degajati.

c. Campul receptionat variaza foarte mult (30 - 40dB) fatd de valoarea medie iar variatiile dureaza
secunde ... minute. Asemenea variatii apar seara si dimineata, vara, pe timp senin, fara vant,
datorita formarii de straturi de aer cu temperatura variabila.

Pentru o explicare macar calitativa a proceselor, variatiile de nivel la receptie se impart in:
- variatii primare, cu amplitudini mari, determinante in nivelul semnalului receptionat si
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- variatii secundare, al caror efect se face simtit in timpul unor variatii primare profunde (peste
10 — 15dB) si care pot reduce nivelul cu 30 — 50dB sub valoarea medie.

Variatiile de nivel primare se datoreaza absorbtiilor si interferentelor de pe traiect.

a. Absorbtia energici EM in mediu introduce a atenuare suplimetard de absorbtie a,,. Aceasta e
datorata in special umiditatii, mai ales cetii si ploilor si se modificd in functie de conditiile
meteorologice. Variatia atenuarilor suplimentare este aleatorie, calculele sunt foarte imprecise si
ca urmare, este recoman-

dabila folosirea curbelor 10 E -~ D C Legenda
experimenale recoman- é g // ¢ ’ g - pioa?e fftl{e(ilabﬁ/(O,vZ)Smm/ ora)
= : — ploaie Slaba ( Imm/ora

;1;1:86 del CCIR. g;ap l()artel 3o 0 ; / // // B ~"— C-ploaie mijlocie (9mm/ora)

vol. II, s1 5-1 vo Y A D — ploaie puternica (16mm/ora)

g 02/ [ 1 . s s y
IV, OSIO, 1966). Pentru % = 01 // l-l,// /// — E — ploaie f. puternicd (100mm/ora
~ . . i o

atenuarile suplimentare § g’gi ARVAS4 F,»" F-ceafa, nori, vizibilitate de 600m
de absorbfie se indica - owm-"L L L L G~ ceafd, nori, vizibilitate de 130m

. R : 3 5 10 20 50 - ceatd, nori, vizibilitate cca m
valorile atenuarii specifi-

frecventa (GHz)

ce adicd atenuarea pe

1km lungime, in functie Fig. 6.34. Atenuarea specifica datorata ploii si cetii

de tipul ploii si cetii, la

diferite frecvente — fig. 6.34. (De exemplu, la 6GHz, pe un tronson de 50km, in conditii de
ploaie medie se introduce o atenuare de absorbtie de circa 50-0,15 = 7,5dB.)

b. Interferentele datorate reflexiilor determina variatii de nivel receptionat care apar sub forma
unei atenudri suplimentare de interferentd ay. Aceastd atenuare variaza aleator datorita modifi-
carii indicelui de refractie si coeficien-

_10 lungime tronson:  15Qkm 100§(m 75km S50km
tului de reflexie (in modul si fazd). g —_— \
Calculul fiind dificil si nesigur, cel §& Toe———— | \

A .o < gZ 1
putin in prima etapa folosesc curbe date = 2, \“\\‘\\

. . ~ 2
pentru diferite frecvente, reprezentdnd 7 & NN
. A S +3 6GHz
procentul de timp in care atenuarea de 5 & y \\\\
pe ordonata nu este depdsitd in functie § A \ \\
. - < o

de distanta — fig. 6.36. (De exemplu, la %0 50 " 1 o1 001 0,001
6GHz, pe un troson de 100km, a; Procentul de timp in care atenuarea de pe ordonata nu este
depaseste 25dB un procent de timp de depasita (%)
cca. 0,1%; altfel spus, 99,9% din Fig. 6.36. Atenuarea suplimentara de interferenta pentru
timpul de functionare ay; < 25dB.) lungimi diferite de tronson

Trebuie remarcat cad atenuareca de
interferentd este selectiva, afectand oscilatiile intr-o banda ingusta de frecvente.

Variatiile de nivel secundare se datoreaza interferentelor dintre unda directa (eventual
compusad cu reflectata principald) cu unde secundare provenite din reflexii multiple, difractii si
difuzii In atmosfera turbulenta. Aceste componente secundare au amplitudini de x10 ori mai mici
decat cele principale si in mod normal nu influenteaza nivelul receptiei. Cand insa nivelul campului
principal scade mult (10 ... 20dB sub valoarea normald) si ajunge comparabil cu al campurilor
secundare, efectele pot fi importante, determinand reduceri de nivel de 30 — 50dB.

Pentru a nu mari peste masura puterile de emisie, trebuie acceptate inrautatiri ale receptiei
pe durate acceptabile, trebuie rotite antenele (fig. 6.15) sau trebuie folositd receptia cu diversitate.
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6.2.5.2. Receptia cu diversitate

Pentru cresterea imunitatii la variatia conditiilor de propagare se poate recurge la modificari
in orientarea antenelor (§6.6.1, fig. 6.15) sau la receptia cu diversitate, care consta in receptionarea
a cel putin doud semnale care suportd influenta mediului in mod diferit, variind diferit in timp; su-
mand semnalele sau comutand pe cel mai mare, se compensesaza atenudrile suplimentare variabile.

Diversitatea se poate realiza in spatiu sau in frecventa:

1. Diversitate spatiala se face cu doua antene plasate in cAmpul emitatorului in puncte diferite.
Antenele trebuie sa fie suficient de indepartate una de alta pentru ca campurile receptionate sa
varieze independent. Empiric, se recomanda ca distanta dintre antene sa fie cel putin 150A. Din
motive economice, antenele sunt montate pe acelasi pilon, la inaltimi diferite

2. Diversitate in frecventd presupune efectuarea transmisiei pe doua frecvente diferite receptionate
cu aceeasi antena.

Diversitatea in spatiu se realizeazd amplasand doud antene de receptie pe acelasi pilon la
inaltimi diferite: Ry - principala si R, — secun-

dara. Situatia poate fi schematizatd folosind R, 2
reprezentarea fatd de parabola de referinta S %: 6{:
(§6.6.3) ca in fig. 6.35 (pentru simplificare, it > 4
iniltimile antenelor emisivi si de receptie Ry | 1 hy
se considera egale). h % g Cl, i B
. . l an| _—~—an > | 4h l
Problema constd in determinarea su- v.. v . B O 2 2
PN ¥ orizontul punctului parabola
prainaltarii 0h necesara pentru compensarea median C de referinta
reducerii nivelului cdmpului receptionat cand . . o -
se modifica conditiile de propagare, deci cand Fig. 6.35. Receptia cu diversitate spatiala

se modifica indicele troposferic K.

Raportand la orizontul punctului median, interferentele se discuta ca in cazul Pamantului
plan (§6.6.1).

In cazul reflexiilor cauzate de undele provenite de la primul elipsoid Fresnel, conform dis-
cutiei din §6.6.1, cu inaltimile corectate 4, luand oscilatiile produse de undele directe ca origine de
faza, se determina fazele undelor reflectate:

- 1n Ry, in ipoteza defavorabila f = m, defazajul reflectatei este:
=L[+2 Ad _ +2 2y
?, T ) T+27 o
- 1n Ry, 1n ipoteza defavorabila f = &, considerand ca dh este suficient de mic pentru ca Cq si C
practic sa se confunde, defazajul reflectatei este:
5 g 2 (h, + 6h) - 2h}
d Ad

Semiaxa micd a primului elipsoid Fresnel, dupa (6.59), este b, = Jda / 2 si inlocuind in

(6.60), fazele undelor reflectate in R; si R, rezulta:

(6.60.a)

2h,5h
. _

2h
=@, +2r 1O

=r+2 +2

?, =ﬂ+2ﬂ'% =T+ (6.60.b)

2
h, h, 6h h, 6h
— +ﬂ- _1 . — +7z'__' A = — = — 6.61
¢, =p [bJ,% PAT Ty APTe e (6.61)
Cand se modifica conditiile atmosferice se modifica indicele troposferic K (§6.6.2) si se
modificd Ryecn. Cand K creste, creste Rpe.n iar Ah scade — parabola de referintd se aplatizeaza si ca
urmare, h; cresc si se degajeaza mai multi elipsoizi Fresnel pe traiectu ER;.

Pentru cea mai mica valoare observata a indicelui troposferic Kpin (obisnuit Kyin = 0,8) se
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obtine cea mai mica valoare a indlfimilor corectate ;. Se presupune cad pentru valoarea minima a lui

Koin (se admite Kyin = 0.8) primul elipsoid este tangent la suprafata Pamantului, adica 41 kmin = b1.
Pe de alta parte, indltimile antenelor (/) nu se modificd. Pentru un indice oarecare K:

1kmin + AR =hx +Ahy; hy =hyy,, + 40 —4hy

Tinand seama de (6.54), in care in locul “d” se introduce “d/2” (a se compara fig. 6.21 cu
fig. 6.35), rezulta:

2 2
h .
thzthmin_i_M L_i ; 1K =1+ (d/z) 1 _l s]
2Rp0 Kmin K bl 2’Rpl]bl Kmin K

by _ Mg _ 100 (4/2)° (;_L)
b, kb, Ak 2R, b, \ K., K

Evident, in general A1k nu coincide cu lungimea semiaxei mici a unui elipsoid de ordin k

h = h K min K min

(b, =b= \/;bl ). Se presupune ca indicele K are o asemenea valoare incat elipsoidul de ordin k este
tangent suprafetei Pamantului, adica kg = by. Ordinul & pentru care se intampla aceasta este:

Vi = 1+%(1{;_%} (k — intreg) (6.62)

Rationamentul care a condus la relatiile (6.61) pentru primul elipsoid, se aplica si In cazul
elipsoizilor de ordin k; rezulta cd defazajele undelor reflectate fatd de cele directe (provenite de la
elipsoidul de ordin k) se pot scrie, pentru Ry si R;:

2

h h,, oh h. Sh

¢1k=ﬂ+”(f]; ¢2k:¢1k+”%b_; A¢k:¢1k_¢2k:”#b_; CUhlk:bk:\/;bl
! L 1 Y1

P =B+kms @, =0, + \/E”%a A9, =Py — Py = k”? (6.63)
1 1

Pentru receptorul principal (R;) cazul cel mai defavorabil este atunci cand g = & (discutia

premergatoare rel. (6.41)) iar unda directd si cea reflectatd sunt in antifaza, deci cand @y este un

numadr impar de z. Aceasta se intdmpla pentru k =2, 4, 6, ... par. Evident, in acest caz este de dorit

ca in receptorul secundar R; oscilatiile sa fie in faza, adica @z« din (6.63) sa fie un numar par de =,

ceea ce impune A¢p; = numar impar de . Cea mai potrivitd valoare este chiar & deoarece asigura

supraindlfare minima, deci: -
Oh 0,5
A¢k = kﬂ'b— =T E 0’21;

! (6.64) & 43 —

b o) 2
oh=—- (k= par) g s
N s
- o . [ -

In practica, relatia (6.64) se 2 453 \
foloseste astfel: 8 0—; N
- cunoscand d si 4, se calculeaza ]

by: 99,9 99 9590 80 70 60 50 40 30 20 10 5 1 05 0,1
se,adopti Ko (poate fio 8) $i se probabilitatea ca valorile de pe ordonata s nu fie depasite
- min .
apreciazi valoarea cea mai Fig. 6.36. Valorile probabile ale indicelui troposferic K
probabila pentru K;
v . @2y (1 1). y
- se calculeazda membrul doi din (6.62) m =1+ ~—~+*—| ———— [si se adopta k la valoarea
§ p
2R, b\ K, K

pard cea mai apropiatd de m’;
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- se calculeaza oh cu (6.64) cu k determinat mai sus.
De exemplu, pentru d = 100km, f'= 4GHz, Kyin = 0.8 si K = 4/3, rezulta: 4 = 7.5cm, b; =
30.62m, m” = 6.276, k = 4, deci oh = 15.31m; pentru K = 4 se obtine k= 6 si 6h = 12.50m.

Diversitatea in frecventa se realizeaza folosind o singurd antena de receptie si doud frec-
vente de transmisie fj si f> = fi + of carora le corespund lungimile de unda 4, si 4.
In acest caz, defazajele undelor reflectate fata de cele directe sunt, dupa (6.60):
2 2
o, =,B+27ri—jl=ﬂ+4ﬂ/z‘d, o, =ﬂ+27rj—‘:=ﬂ'+4ﬂ';:d
Defazajele undelor, in functie de semiaxa primului elipsoid Fresnel al undei cu frecventa f;
(principald) b, = +/dA, / 2, cand acesta este tangent suprafetei solului, se pot scrie:

2 2 2 2
¢1=7r+7r(ﬂJ , ¢2=ﬂ+7r(ﬂJ ﬁ=7r+7r[£} £=7r+n(ﬂj [1+5LJ
bl bl 2’2 bl fl bl fl

Diferenta defazajelor:

2

sp=p.-g o[ 1) L gl 13

bl fl bl bl fi

Comparand (6.66) cu (6.61) se observa ca diversitatea in frecventa se reduce la diversitatea

in spatiu daca se inlocuieste Sh/b, cu h,yf /b, f, . Operand aceastd inlocuire in (6.64) se obtine

diferenta defazajelor undelor elipsoidului de ordin & tangent suprafetei; aceasta diferentd trebuie sa

fie  pentru ca, atunci cand pentru unda cu f; se obtine minim de interferenta, pentru unda cu f> sa
fie un maxim. Asadar:

A, =\/;7Z'M=\/;ﬂ'\/;él=ﬂ'

(6.65)

(6.66)

b, f, Si
In final rezulta diferenta relativa a frecventelor:
I _1 (6.67)
fi k

Ordinul £ al elipsoidului tangent la suprafatd pentru un indice troposferic K este dat de
(6.62) iar utilizarea relatiilor (6.67) si (6.62) se face dupa procedura indicatd pentru diversitatea in
spatiu:
- cunoscand d si A4, se calculeaza by;
- se adoptd Knyin (poate fi 0.8) si se apreciaza valoarea cea mai probabila pentru K;

- se calculeaza membrul doi din (6.62) m =1+
2’Rp0bl Kmin

—%) si se adopta k la valoarea
pard cea mai apropiatd de m’;
- cu(6.67) si k determinat mai sus, se calculeaza Jfif;.
Considerand exemplul de mai sus, pentru d = 100km, f=4GHz, 4 =7.5cm, b; = 30.62m, cu
Knin = 0.8 51 K = 4/3, rezulta: m’ = 6.276, k = 4, si deci Jflf; = 1/4 o valoare inacceptabil de mare.
Pentru Jf/f; mai mici trebuie considerati indici troposferici K mai mari (pentru K = 8 se obtine k=8
si df1f1 = 1/8 o valoare incd mica) care insa se realizeaza cu probabilitate mai mica (fig. 6.36).



