Тема 2.6 ВЛИЯНИЕ ЗЕМНОЙ ПОВЕРХНОСТИ  НА  РАСПРОСТРАНЕНИЕ РАДИОВОЛН 

3.1. 
Распространение радиоволн над плоской 

подстилающей поверхностью

Под термином «земная волна» следует понимать суперпозицию по крайней мере трех электромагнитных волн: прямой волны, отраженной от подстилающей поверхности волны и поверхностной волны.

Механизм распространения земных радиоволн в целом достаточно сложен как с точки зрения наблюдаемых физических явлений, так и с точки зрения математического аппарата, описывающего эти явления. Сложность обусловлена влиянием множества различных факторов: высоты установки антенн над поверхностью земли, электромагнитных параметров подстилающей поверхности, вида поляризации волны, длины рабочей волны, кривизны поверхности земли, расстояния между приемником и передатчиком, неровностей поверхности, а также ее электрической однородности.

Наиболее простым с точки зрения математической формулировки задачи является случай РРВ на сравнительно небольшие расстояния между приемной и передающей антеннами. При этом кривизной земли можно пренебречь и считать, что РРВ происходит над плоской, идеально гладкой полупроводящей поверхностью.

Для указанной модели характерны три основных случая:

- поднятых антенн;

- низко расположенных антенн;

- когда антенны нельзя считать поднятыми или низко расположенными.

3.1.1. Поле излучения поднятых антенн

Под термином поднятая антенна следует понимать антенну, высота установки которой над подстилающей поверхностью h по крайней мере в несколько раз превышает длину рабочей волны 
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. Следует отметить, что к категории поднятых антенн не относятся антенны, высоко поднятые над поверхностью Земли и питаемые излучающими снижениями. Практически поднятые антенны встречаются только в диапазоне декаметровых и более коротких волн.

В случае поднятых (рис.3.1) антенн строгое решение задачи взаимодействия ЭМВ с граничной поверхностью при наклонном падении на среду с произвольными параметрами может быть получено с помощью уравнений Максвелла. Для идеального проводника удобнее воспользоваться методом зеркального изображения, сущность которого заключается в замене проводящей поверхности эквивалентным вибратором, представляющим собой зеркальное отображение реального излучателя с противофазным зарядом. Такая замена сохраняет неизменными граничные условия на плоскости симметрии,  проходящей  перпенди-
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Рис. 3.1

кулярно кратчайшему расстоянию отизлучателя до его зеркального изображения, ибо составляющие суммарного поля будут такими же, как и на проводящей поверхности при излучении реальных источников (рис.3.1, а). На основании теоремы единственности решения задач электродинамики поле вибратора в полупространстве 
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 (рис.3.1, б) над идеальной проводящей поверхностью однозначно определяется излучением реального вибратора (В) и его зеркального изображения (В') по известным соотношениям (разд. 1.4), электромагнитным параметрам среды и излучателя. Если подстилающая поверхность отлична от идеального проводника, часть энергии излучения проникает во вторую среду с преломленной волной, модуль коэффициента отражения становится меньше единицы и применение метода зеркальных  отображений дает значительные погрешности. В этом случае используется приближенный, так называемый отражательный метод расчета, согласно которому напряженность поля зеркального источника определяется умножением амплитуды реального излучателя на коэффициент отражения Френеля.

3.1.1.1. Существенная зона при отражении радиоволн

При выводе коэффициентов Френеля предполагалось, что граница раздела сред является идеально гладкой и в формировании поля отраженной волны участвует безграничная поверхность. Однако реальная подстилающая поверхность имеет неровности (шероховатости) и неоднородные включения. Поэтому возникает необходимость выделить участок отражающей поверхности, наиболее эффективно влияющий на волновые процессы при наклонном падении пространственно ограниченной волны (луча ВО на рис.3.1, а). Границы указанной области подстилающей поверхности, называемой существенной зоной при отражении радиоволн, могут быть определены при рассмотрении вторичных источников излучения (разд.2.2). При таком подходе к решению задачи размеры участка 
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 определяются геометрией области пространства, существенной для РРВ (рис.3.2). В сечении эллипсоида вращения с фокусами в точках А и В' граничной плоскости 
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 образуется эллипс, параметры которого можно аналитически определить из уравнений границ зон Френеля на отражающей поверхности или совместного решения уравнений эллипсоида вращения и границы раздела сред. По приближенным оценкам максимальная величина малой полуоси эллипса  (
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)  не превышает радиус соответствующей зоны Френеля (отрезок СF на рис.3.2), а размер большой полуоси определяется из треугольника CDF, в котором при 
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(3.1)

при 
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. На реальных трассах РРВ условие 
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 обычно выполняется, длина линии связи значительно превышает высоты установки  излучателей. Поэтому существенная зона при отражении сильно вытянута вдоль направления распространения, а ее центр С совпадает с геометрической точкой С только при равенстве высот 
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 (см. рис.3.2) и смещен в сторону корреспондента с большей высотой антенны, если 
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Рис. 3.2

В общем виде (
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) размеры отражающего участка могут быть определены по формулам:
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(3.2)


[image: image17.wmf](

)

(

)

ú

ú

û

ù

ê

ê

ë

é

+

+

+

-

=

0

2

2

1

2

1

1

2

0

1

2

R

n

h

h

h

h

h

h

R

C

n

l

.


3.1.1.2. Оценка неровностей существенной зоны при отражении

Шероховатость поверхности существенной зоны при отражении вызывает рассеяние падающей волны и уменьшение напряженности поля в зеркальном отражении. Допустимые размеры неровностей подстилающей поверхности, при которых зеркальное отражение значительно преобладает над диффузным рассеянием, определяются соотношением длины волны и перепада высот рельефа отражающей границы. Процесс отражения плоской волны при наклонном падении на шероховатую поверхность с максимальной высотой неровностей 
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 можно представить распространением двух лучей (рис.3.3).
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Рис. 3.3

Часть мощности падающей волны отражается от верхней границы шероховатости (луч АI), а другая часть – от нижней (луч АII). Отражение от негладкой поверхности принято считать зеркальным, если фазовый сдвиг разности хода лучей I, II не превышает (45…90)
[image: image20.wmf]0

. Из треугольника СОF находим разность хода лучей 
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, откуда определяем  условие зеркальности отражения:
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Требования к допустимой высоте неровностей  
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h

, в соответствии с критерием Релея, определяемым соотношением (3.3), снижаются  при увеличении длины трассы связи (пологое падение волны) и уменьшении рабочей частоты. Если высота неровностей существенной зоны не удовлетворяет критерию Релея, отражение падающей волны будет полудиффузным или полурассеянным и амплитуду поля в зеркальном направлении можно определить с помощью эффективного коэффициента отражения 
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- коэффициент влияния шероховатости подстилающей поверхности; 
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- коэффициент отражения от гладкой границы раздела двух сред. Интенсивность отраженной волны подчиняется закону Ламберта при наклонном падении на матовую поверхность (случай диффузного отражения). При этом величина 
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, и когда выполняется критерий Релея, его значение составляет не менее 0,87. Количественная оценка ослабления отраженного луча от крупных неровностей производится по методу Кирхгофа, от мелких – по методу возмущений при использовании статистических и экспериментальных данных. 

3.1.1.3. Интерференционный множитель

При заданной ориентации излучателя относительно подстилающей поверхности и известных его характеристиках результирующее поле в точке наблюдения определяется алгебраическим суммированием только в случае горизонтальной поляризации падающей волны, а для вертикальной – напряженность поля прямой  и отраженной волн необходимо складывать геометрически. Если вибратор расположен на высоте 
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 и излучает в направлении 
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, а точка 
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Рис. 3.4
наблюдения А находится на высоте  
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 от граничной плоскости (рис. 3.4), ам -плитудные значения напряженности поляпрямой 
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 и отраженной 
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 волн в соответствии с выражением (1.7) имеют вид:
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(3.4)

где 
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- коэффициент отражения для заданного вида поляризации падающей волны;
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- функции направленности антенны для углов 
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 соответственно.


Учитывая значительное превышение расстояния 
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 до точки наблюдения над высотой подвеса излучателя 
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, можно в амплитудных множителях выражения (3.4) приближенно принять 
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, а также считать параллельными прямой и отраженный лучи (ВА
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Независимо от вида поляризации (в принятом приближении) результирующее поле можно представить соотношением
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(3.5)

где 
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 - амплитудное значение напряженности поля излучателя в свободном пространстве, которое определяется соотношением (1.7);
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 - разность хода прямого и отраженного лучей;
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 EMBED Equation.3  [image: image50.wmf])

exp(

)

(

F

F

j

q

j

i




(3.6)

 - интерференционный множитель, учитывающий влияние подстилающей поверхности земли.

Используя формулу Эйлера, модуль 
[image: image51.wmf])

(

q

i

F

 и фаза 
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 интерференционного множителя могут быть представлены в виде
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(3.7)

с учетом которых для результирующего поля (3.5) в точке приема можно записать:
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где 
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 - характеристика направленности излучателя с учетом подстилающей поверхности Земли.

Для слабо направленных антенн отношение направленностей при углах 
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  определяют пределы изменения результирующего поля в точке наблюдения.

Наличие в подкоренном выражении (3.7) функции 
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 обусловливает осциллирующий характер 
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, максимумы и минимумы которого наблюдаются при углах:
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(3.9)
где n – номер максимума или минимума.

Расчеты, выполненные по (3.7), показывают, что результирующее поле в точке наблюдения имеет лепестковую структуру, а количество лепестков пропорционально числу полуволн, укладывающихся на высоте антенны 
[image: image66.wmf]1

h

. 

Зависимости интерференционных множителей  вертикального и горизонтального вибратора над идеальным проводником, рассчитанные по выражению (3.7), представлены на рис.3.5, 3.6. Поле излучателей возрастает вдвое в направлениях максимумов и отсутствует вдоль минимумов интерференционных множителей, так как модули коэффициентов отражения от идеального проводника равны единице. Для границы раздела с идеальным диэлектриком перепад максимальных и минимальных величин интерференционных множителей будет изменяться с ростом угла падения из-за сложной зависимости коэффициента отражения. Изрезанность характеристик направленности выражена в меньшей мере для излучателей с вертикальной поляризацией, ибо для всех углов падения 
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Рис. 3.5




Рис. 3.6
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Рис. 3.7




Рис. 3.8

Не менее интересно проследить, как зависит 
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Тогда 
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Так как разность хода, входящая в (3.5) и соответственно в (3.7) 
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Наличие функции 
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Значения интерференционного множителя в максимумах
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На расстоянии Rmax (рис. 3.9) аргумент косинуса 
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График зависимости для (3.14) представлен на рис. 3.10.

Из представленной зависимости видно, что 
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 имеет интерференционный характер, максимумы и минимумы которого находятся на расстояниях
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где n=0,1,2,3,… - порядковый номер максимума или минимума.
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Рис. 3.9
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Рис. 3.10

Если 
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и для результирующего поля излучателя над границей раздела двух сред с учетом (3.5) можно записать:
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Выражение (3.17) было впервые получено академиком Б.А.Введенским в 1928 году и поэтому носит название формулы Введенского.
Учитывая, что (3.17) справедлива при условии 
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, определим расстояние (см. рис. 3.10) 
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начиная с которых можно пользоваться формулой Введенского.

Убывание напряженности поля с расстоянием, как следует из (3.17), имеет квадратичный характер, что объясняется противофазностью прямой и отраженной волн при одинаковых практически амплитудах.

3.1.2. Поле излучателей вблизи плоской поверхности земли

Лучевая модель распространения ЭМВ теряет физический смысл решения задачи о взаимодействии поля излучателя с граничными средами, когда приемная и передающая антенны расположены на малой по сравнению с длиной волны высоте над подстилающей поверхностью. Например, квадратичная формула Введенского (3.17) дает нулевой результат при расчете напряженности поля таких излучателей (при 
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). Особенностью такого режима распространения является скольжение волны вдоль границы раздела, когда половина существенной для РРВ области пространства перекрыта подстилающей поверхностью и в процессах взаимодействия принимает участие зона граничной плоскости между точками излучения и приема (вытянутый эллипс, фокусы которого расположены на концах трассы распространения волны (см. рис. 3.2)).

Более строгие методы определения поля вблизи поверхности земли позволяют найти вертикальную составляющую вектора Герца в верхнем полупространстве (в воздухе), если 
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где K – коэффициент, пропорциональный напряженности поля диполя;
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здесь 
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 - поверхностный импеданс подстилающей поверхности земли;
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 - функция Бесселя первого рода нулевого порядка.

В простейшем случае, когда подстилающая поверхность представляет собой идеальный проводник 
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). Поэтому первое и второе слагаемые в (3.19) могут быть интерпретированы как поля первичного и зеркального источников.

Если 
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где 
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Для корреспондирующих точек, расположенных на поверхности земли, (
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и для вертикальной составляющей напряженности электрического поля можно записать 
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Функция 
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Аргумент численного расстояния b связан с аргументом поверхностного импеданса 
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Диапазон изменений 
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 и b для различных типов подстилающих поверхностей представлен в табл. 3.1.

Таблица 3.1

	Тип поверхности

	Емкостной
	Однородный
	Сильно 

       индуктивный
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Для однородного типа подстилающей поверхности значение b изменяется от -90° для случая диэлектрического полупространства до 0° для хорошего проводника. В случае же слоистой структуры нижнего полупространства (стратифицированная поверхность) поверхностный импеданс может соответствовать либо емкостному, либо сильно индуктивному типу поверхностей и определяется
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где     
[image: image150.wmf]1

Z

&

 - поверхностный импеданс границы раздела «воздух–первый слой»;
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 - поправочный множитель, учитывающий влияние нижних слоёв.

Для оценки числа слоёв, участвующих в формировании поля в точке приёма, можно воспользоваться графиком частотной зависимости глубины проникновения 
[image: image152.wmf]d

 (рис. 3.11) для различных типов сред: 1 – морская вода; 2 – влажная почва; 3 – пресная вода; 4 – почва средней влажности; 5 – очень сухая почва; 6, 7 – лёд при разных температурах.

В случае двухслойной модели подстилающей поверхности поправочный множитель имеет вид
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где 
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Если токами смещения в обоих  случаях  пренебречь, то    
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Рис. 3.11

Из (3.26) следует, что аргумент 
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 может принимать значения от 
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, т.е. аргумент численного расстояния может принимать положительные значения в отличие от РРВ над однородной поверхностью.

Другой случай, приводящий к положительным значениям b, соответствует РРВ над стратифицированной поверхностью, состоящей из тонкого диэлектрического слоя, находящегося над хорошо проводящей средой. В этом случае 
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 и в соответствии с табл. 3.1 классифицируется как сильно индуктивный тип подстилающей поверхности (ПП).

Периодически шероховатые поверхности могут обладать также индуктивными свойствами, если период шероховатости существенно меньше длины волны.

Характер функции ослабления 
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и для 
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Из выражений (3.23) и (3.27) видно, что когда b отрицательно, вертикальная составляющая поля 
[image: image180.wmf]y

E

 изменяется 
[image: image181.wmf]2

0

1

R

 при 
[image: image182.wmf]¥

®

p

. С другой стороны, если b положительно (3.28), 
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С учётом (3.27) и (3.28) асимптотическая форма общего решения для поднятых приёмной и передающей антенн (3.19) может быть представлена в виде
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где 
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При условии 
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 вертикальная составляющая поля может быть определена
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Составляющая поля 
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 может быть определена как пространственная волна, поскольку она складывается из прямой волны 
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 получил название поверхностной волны Нортона. Сумма составляющих 
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Учитывая, что фазовые скорости прилипшей поверхностной волны (ППВ) 
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На рис. 3.12 представлена векторная диаграмма взаимодействия ППВ и ПВН.
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Рис. 3.12

Если b имеет постоянное значение, а 
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 возрастает, то вектор ППВ, изменяясь по величине, вращается вокруг второго вектора соответствующего ПВН, который уменьшается по величине с постоянной фазой 
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(см. рис. 3.12). Вращение одного вектора вокруг другого приводит к широкому диапазону изменений суммарного вектора.

В результате интерференции ППВ и ПВН график зависимости 
[image: image220.wmf])

(

p

F

 имеет немонотонный характер и для n-й противофазной и m-й синфазной точек определяется:
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где 
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На рис 3.13 представлены зависимости 
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Рис. 3.13

которого следует, что интерференционный характер 
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 наблюдается в том случае, если поле пространственной волны мало, а 
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 модуль функции ослабления принимает значения больше единицы. Это вовсе не означает, что напряжённость поля возрастает при увеличении расстояния. Она продолжает убывать, хотя и медленнее, чем обратно пропорционально расстоянию.

Для приближённых вычислений функции ослабления можно воспользоваться формулой Шулейкина – Ван-дер-Поля


[image: image229.wmf]2

6

,

0

2

3

,

0

2

)

(

p

p

p

p

F

+

+

+

»

,







(3.36)

или, если 
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В нижнем полупространстве (у<0, рис. 3.2) вблизи границы раздела «воздух–земля» распространяется так называемая боковая волна. 
За счёт большого значения диэлектрической проницаемости почвы 
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 даже для сравнительно небольших расстояний поле боковой волны оказывается пренебрежимо малым по сравнению с полем земной волны и обычно не учитывается.

3.1.3. Структура ЭМП в непосредственной близости 

          от границы раздела

Вертикальная составляющая ЭМП Е1Y в воздухе определяется соотношением (3.23). Однако за счет потерь во второй среде наряду с вертикальной возникает горизонтальная составляющая напряженности электрического поля Е1Z, определяемая через импедансные граничные условия E1Z = ZS2H1X (рис. 3.14), и соотношение между поперечными компонентами плоской волны в первой среде E1Y = ZS1H1X выражается следующим образом:
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где 
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Горизонтальная составляющая E1Z для гармонического поля может быть представлена с учетом (3.38) в виде
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где 
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Амплитуда горизонтальной составляющей, как следует из (3.39), тем меньше, чем больше проводимость почвы и чем длиннее волна 
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При РРВ над идеально проводящей поверхностью 
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. При конечных значениях проводимости почвы горизонтальная составляющая E1Z намного меньше вертикальной составляющей E1Y.
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Рис. 3.14





Рис. 3.15

В нижнем полупространстве (в почве) поле вблизи границы раздела может быть определено на основании строгих граничных условий
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Откуда, учитывая, что 
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Учитывая, что 
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, вертикальная составляющая E2Y во второй среде намного меньше напряженности поля E1Y в первой среде и меньше горизонтальной составляющей E2Z. Вследствие того, что продольная составляющая напряженности поля волны в воздухе E1Z сдвинута по фазе относительно вертикальной E1Y, результирующее поле оказывается эллиптически поляризованным в вертикальной плоскости YOZ (рис. 3.15), т.е. волна перестает быть плоской. Выражение (3.39) показывает, что если в почве преобладают токи смещения 
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 и наоборот, если в почве преобладают токи проводимости, то, 
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 относительно нормали к границе раздела, определяемой как
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Явление наклона фронта волны позволяет использовать его для приема и передачи земных волн на горизонтальные антенны, расположенные на небольшой высоте (глубине) над (под) поверхностью земли.

3.1.4. Распространение радиоволн над неоднородной трассой

В реальных условиях рассмотренные до сих пор случаи РРВ над однородной почвой встречаются довольно редко. Чаще всего на пути от передающей до приемной антенн радиоволны распространяются над почвами с различными электрическими параметрами. В общем случае решение такой задачи является довольно сложным. Однако некоторые закономерности РРВ над неоднородной трассой можно проследить на примере взаимодействия поверхностной волны с локальной импедансной неоднородностью S0, расположенной на однородной плоской подстилающей поверхности (рис. 3.16).
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Рис. 3.16

Предполагается, что передающий и приемный диполи расположены на подстилающей поверхности (в плоскости XY) с координатами A(XП , YП) и В(Х1,0) соответственно. Подстилающая поверхность характеризуется поверхностным импедансом 
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Решение задачи такого вида сводится к анализу неоднородного двухмерного интегрального уравнения для функции ослабления над неоднородной поверхностью вида
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где 
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 - функция ослабления для однородной плоской подстилающей поверхности с нормированным поверхностным импедансом 
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В приближении для случая резкого изменения импедансов от 
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где f(r,Z) – функция, описывающая относительное приращение поля в окрестности бесконечной полосы шириной х0 (см. рис. 3.16), учитывающая продольные размеры неоднородности и контраст импедансов 
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Для области подстилающей поверхности между источником излучения и полосой
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где 
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Над импедансной полосой функция относительного приращения поля имеет вид
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где 
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и для области поверхности за полосой
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здесь 
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В соотношениях (3.45) и (3.46) 
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На рис. 3.17, а представлены результаты расчёта 
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ально проводящей полосы на диэлектрической подстилающей поверхности, а на рис.3.17, б для инверсного случая – диэлектрической полосы на идеально проводящей плоскости. 
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Рис. 3.17

Из представленных результатов на рис.3.17 следует, что возмущение поля существенно зависит от угла набега волны 
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 и контраста импедансов 
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 до неоднородности и за ней характеризуется осцилляциями, которые могут быть интерпретированы как результат интерференции падающей волны и волны, рассеянной неоднородностью.

Функция 
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 учитывает влияние поперечных размеров неоднородности и ее положение на трассе относительно линии терминала АВ, и 
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 - интеграл вероятности, который может быть выражен через интегралы Френеля:
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Верхний знак в (3.47) выбирается для 
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 характеризует координату неоднородности в эллиптической системе, связанной с декартовой соотношениями
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(3.48)

где 
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 - расстояние между точками передачи А и приема В; f – фокусное расстояние.

Полагая координаты неоднородности в декартовой системе известными (см. рис. 3.18) для случая y<<f и 
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 (х2 – расстояние от неоднородности до начала координат), решение (3.48) позволяет определить параметр 
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 через геометрические характеристики трассы
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(3.49)
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Рис. 3.18

Графическая зависимость для действительной и мнимой частей выражения (3.49) представлена на рис. 3.19 в виде спирали Корню. Когда kd велико, что соответствует расположению неоднородности в стороне от линий терминала АВ, она оказывает незначительное влияние на возмущение поля в точке приема, поскольку 
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Рис.3.19

Если неоднородность расположена по обе стороны от линии терминала, вклад в амплитудную и фазовую характеристики поля принимаемой волны может быть значительным и зависит от ширины неоднородности. Максимальное значение 
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 EMBED Equation.3  [image: image298.wmf]»

2,7 принимает, когда неоднородность расположена симметрично относительно линии 
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= 0 (см. рис. 3.17) при 
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. Откуда с учетом (3.49) несложно определить ширину неоднородности, при которой будет наблюдаться максимальное возмущение поля в точке приема: 
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Таким образом, неоднородность шириной 
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, расположенная симметрично относительно линии терминала, будет оказывать в 1,35 раза большее влияние на возмущение поля в точке приема, чем бесконечная полоса с теми же параметрами поверхностного импеданса, для которой 
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Расчеты показывают, что зависимость 
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 от смещения центра неоднородности относительно линии 
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= 0 имеет ярко выраженный максимум, совпадающий с геометрическим центром неоднородности. При небольших отклонениях от центра (0,1 – 0,12)
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 амплитудное значение 
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 изменяется незначительно. При больших отклонениях амплитуда функции резко падает и на краях неоднородности составляет 26% от максимального значения.

3.2. Распространение земных радиоволн над сферической 

поверхностью Земли

3.2.1. Дальность прямой видимости

Механизм распространения радиоволн над гладкой сферической подстилающей поверхностью Земли во многом сходен с механизмом РРВ над плоскостью подстилающей поверхности. Однако имеются различия, главное из которых состоит в том, что при определенных условиях поверхность может оказывать затеняющее влияние на поле как прямой, так и отраженной волн, если точка приема находится вне зоны прямой видимости.

Расстояние прямой видимости 
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 при заданных высотах антенн h1 и h2 можно определить, зная геоцентрические углы ( и ( (рис.3.20):


[image: image310.wmf]î

í

ì

-

»

+

=

-

»

+

=

.

/

1

)

/(

cos

,

/

1

)

/(

cos

2

2

1

1

a

h

h

a

a

a

h

h

a

a

b

a







(3.50)

Учитывая, что 
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 и для практически встречающихся случаев геоцентрические углы ( и ( также малы, можно записать:
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(3.51)
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Рис.3.20

Приравнивая (3.50) и (3.51) , находим
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Из (3.52) определим дальность прямой видимости:
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Если высоты антенн выражены в метрах, а расстояние - в километрах , с учетом радиуса Земли  
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т.е. дальность действия антенн однозначно определяется высотами подвеса приемной и передающей антенн. 
3.2.2. Протяженность радиотрассы с учетом кривизны Земли

В зависимости от расстояния  r по сравнению с дальностью прямой видимости 
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 (3.53) , на котором находится приемная антенна, различают три зоны:

· освещенности (r ( 0,7r0);

· полутени (0,7r0 < r < 1,3r0);

· тени (r ( 1,3r0).

Положение границ этих зон определяется сменой характера зависимости напряженности ЭМП от расстояния. В зоне освещенности механизм РРВ подобен механизму распространения радиоволн над плоской подстилающей поверхностью. Для количественной оценки величины суммарного поля достаточно ввести понятие приведенных высот передающей и приёмной антенн над плоскостью горизонта.

Приведенными высотами 
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 называют высоты передающей и приемной антенн над плоскостью горизонта, касающейся поверхности Земли в точке формирования отраженного луча C (рис.3.21.)

Учитывая, что при r < r0 
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где (h1 и (h2 определяются из соотношений:
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Рис.3.21
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Расстояния 
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 и для расстояний 
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(3.58)

С учетом (3.57) и (3.58) приведенные высоты (3.59) будут определяться соотношениями:
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(3.59)

С помощью выражения (3.59) можно определить разность хода (r, входящую в интерференционную формулу (3.11)
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и угол скольжения ( для определения коэффициентов отражения Френеля:
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Во второй зоне, т.е. при 
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[image: image343.wmf]ï

î

ï

í

ì

»

»

.

2

,

2

2

02

1

01

ah

r

ah

r










(3.62)

В этом случае 
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и выражения для приведенных высот примут вид
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(3.64)

Соотношение (3.64) справедливо, вообще говоря, только при 
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 и дает значительную погрешность при 
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Нарушение соответствия результатов для расстояния r>r0 указывает, что лучевая трактовка механизма РРВ на базе понятий геометрической оптики теряет в этих условиях свою силу. Решение задачи о величине поля на этих расстояниях должно базироваться на более строгих электродинамических методах исследования, учитывающих дифракционные явления.

3.2.3. Дифракционная формула для функции ослабления

Классическое решение задачи о распространении радиоволн вокруг сферической полупроводящей поверхности Земли заключается в решении системы уравнений Максвелла, составленных для воздуха и земли, при учете соответствующих граничных условий и особенностей в месте расположения излучателя. По такому пути пошли первые исследователи этой проблемы: Ватсон – 1918г., Введенский – 1935 – 1937 гг., Ван-дер-Поль и Бреммер – 1937 – 1939 гг. Трудность проблемы заключается в том, что выражение для вектора Герца получалось в виде очень медленно сходящегося ряда, включающего функции Лежандра, Ханкеля и Бесселя. 

В 1945 г. В.А. Фок  применил новый метод к решению задачи о дифракции вокруг земного шара, заключающийся в замене медленно сходящегося ряда для функций Герца контурным интегралом в комплексной плоскости, однако другого вида, чем контурный интеграл в методе  Ватсона. Используя понятие о «большом параметре» рассматриваемой задачи, разделив главный участок интегрирования и заменив на этом участке функции Ханкеля и Бесселя их асимптотическими выражениями через вновь введенные функции Эйри, В.А. Фок получил замкнутое выражение для функции ослабления, пригодное для любых расстояний от передатчика. Анализ полученного решения показал, что на небольших удалениях от передатчика оно переходило в обычные интерференционные формулы и наоборот - при больших удалениях решение сводилось к одночленной дифракционной формуле.

Следуя методике В.А. Фока, введем понятия «масштаб расстояний»:
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(3.65)

и «масштаб высот»:
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Это позволяет выразить длину трассы и высоты приемной и передающей антенн в безразмерных единицах:
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(3.67)

которые получили соответственно наименования относительного расстояния и относительных высот антенн. 

С учетом  (3.67) множитель ослабления в теории Фока представляется выражением
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(3.68)

где 
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 учитывает полупроводящие свойства подстилающей поверхности (при λ→∞ или σ→∞, q→0; при λ→0 или σ→0 q→∞);
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 - функция Эйри; 
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tS – корни дифференциального уравнения 
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Таблица 3.2

	  S 
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4,088

5,521

6,787

7,994
	1,019

3,248

4,820

6,163

7,372




Исследование ряда (3.68) показывает, что по мере углубления в область тени ряд быстро сходится и для инженерных расчетов достаточную точность дает один первый член. Такая одночленная формула имеет вид
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(3.69)

Суммой нескольких первых членов ряда необходимо пользоваться при вычислении множителя ослабления в области полутени (0,7r0<r<1,3r0). Одночленная формула (3.69) даёт наглядную интерпретацию - она может быть представлена в виде произведения трех сомножителей:
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первый из которых зависит от расстояния, а второй и третий - от высот соответственно первой и второй антенн и называются высотными множителями.

Если обе антенны находятся на поверхности земли, то 
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