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ЛАБОРАТОРНАЯ РАБОТА №3

Исследование распространения УКВ волны 

 вблизи земной поверхности

1. Цель работы

Целью работы является ознакомление с принципами расчета напряженности электромагнитных полей в освещенной зоне при распространении земной волны. 

2. Теоретическая часть. Распространение земной волны

К числу задач теории распространения радиоволн относятся, например, такие как:

· расчет энергетических параметров радиолинии - выбор мощности передающего устройства или определение мощности сигнала на входе приемного устройства; 

· определение оптимальной рабочей волны при заданных условиях распространения, определение истинной задержки на распространения и истинного направления прихода сигнала; 

· изучение возможных искажений передаваемого сигнала и разработка мер по их устранению. 

Для решения этих задач необходимо изучать электрические свойства поверхности и атмосферы Земли, космического пространства, а также физические процессы, происходящие при распространении радиоволн. 

Условия распространения радиоволн по естественным трассам определяются многими факторами, так что полный их анализ оказывается слишком трудоемким. Поэтому в каждом конкретном случае строят модель трассы распространения радиоволн, выделяя лишь те факторы, которые оказывают основное воздействие. 

Земная поверхность оказывает существенное влияние на распространение радиоволн: в полупроводящей поверхности Земли радиоволны поглощаются, при падении на земную поверхность они отражаются, сферичность земной поверхности (средний радиус Земного шара равен 6370 км) препятствует прямолинейному распространению радиоволн. 

Радиоволны, распространяющиеся в непосредственной близости (в масштабе длины волны) от поверхности Земли, обычно называют земными радиоволнами. При теоретическом рассмотрении условий распространения земных радиоволн удобно на начальном этапе считать атмосферу непоглощающей средой, с равными единице относительными диэлектрической 
[image: image1.wmf]e

и магнитной 
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 проницаемостями (т.е. практически свободным пространством). Поверхность земли удобно считать электрически однородной, сферической и идеально гладкой. При необходимости получения более точного результата, на следующем этапе можно внести необходимые поправки. 

      Поле земной волны можно считать результатом суперпозиции полей, созданных вторичными источниками, которые возбуждены первичным полем в воздухе и земле. Полупроводящие свойства земли приводят к оттоку энергии волны из воздуха в почву. Процесс дифракции радиоволн вдоль сферического препятствия приводит к дополнительным потерям по сравнению со случаем распространения радиоволн над плоской поверхностью.

      Полное решение задачи дифракции радиоволн для сферической идеально гладкой Земли с однородными электрическими параметрами и однородной атмосферы получено В. А. Фоком в 1945 г. Эта формула представляет собой бесконечный ряд по специальным функциям Эйри и расчеты по ней весьма громоздки.

      Для практических расчетов общее решение дифракционной задачи можно разделить на несколько частных. В зависимости от высот расположения антенн различают два класса задач. К первому классу относят задачи, в которых высота поднятия антенн 
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. Это так называемые высоко поднятые антенны. Второй класс задач рассматривает процесс дифракции радиоволн при низко расположенных антеннах, когда  
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. На практике в диапазоне УКВ высота поднятия антенн на передаче (
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), как правило, больше длины волны 
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      Помимо этого весь путь распространения земной волны принято делить на три зоны: освещенную, полутени и тени. Освещенная зона – по сути дела зона прямой видимости, характеризуется расстоянием между антеннами по поверхности Земли, удовлетворяющим условию 
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 - радиус Земного шара, а 
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 и 
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– высоты передающей и приемной антенн. Выражая расстояние прямой видимости в километрах, а высоты антенн в метрах можно пользоваться формулой: 
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Наиболее просто рассчитывается напряженность поля в освещенной зоне при высоко поднятых антеннах, когда влияние земли, сводят к интерференции в точке приема прямой и отраженной волн. При близком расположении передающей и приемной антенн поверхность Земли считают плоской. При большем удалении высокорасположенных антенн на начальном этапе используют аналогичный подход, а затем − уточняют результат с учетом сферичности Земли. Ниже эти этапы рассматриваются подробнее.

При низко расположенных антеннах на сравнительно небольших удалениях от излучателя некоторого дополнительного  упрощения расчетов достигают благодаря тому, что поверхность Земли считают плоской. 

2.1. Поле в освещенной зоне

2.1.1 Отражательная трактовка влияния  Земли 

Поле излучателя, поднятого над плоской поверхностью Земли, может быть определено в точке приема B как сумма полей двух источников: реального A и воображаемого зеркально отображенного A1 (см. рис.1), т.е. 
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Изменение амплитуды и фазы волны в процессе отражения учитывается с помощью коэффициента отражения 
[image: image14.wmf]R
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 от земной поверхности. Подобный подход получил название «Отражательная трактовка влияния Земли». Ясно, что в случае использования узконаправленной передающей антенны в точке A (к примеру, радиорелейная связь) волна, идущая по трассе ACB,  вообще может отсутствовать! Таким образом, отражательная трактовка применима, как правило, в случае антенн с относительно широкими диаграммами направленности.

      При использовании отражательной трактовки можно предположить, что отражение радиоволн от земной поверхности происходит в одной точке. В действительности отраженная волна формируется участком земной поверхности, окружающим эту точку, — областью, существенной для отражения, параметры всей этой области определяют поле в пункте приема. 

     Когда речь идет о существенной области (СО) при передаче электромагнитной энергии из одного пункта в другой, предполагают, что основная ее часть передается вблизи линии, соединяющей эти пункты (прямой или ломаной при - наличии отражения или ретрансляции). Эта область называется существенной для переноса энергии волн из одной точки пространства в другую. При определении размеров и формы этой области пространства пользуются принципом Гюйгенса-Френеля и вытекающим из него понятием о зонах Френеля. Из принципа Гюйгенса-Френеля следует, что каждый элемент воображаемой поверхности, охватывающей излучатель, можно рассматривать как источник вторичного излучения (элемент Гюйгенса), а поле в точке приема как результат суперпозиции волн от этих источников излучения (см. рис.2а). Вторичные излучатели могут быть сгруппированы в зоны Френеля таким образом, что в пределах одной и той же зоны находятся только те излучатели, которые создают в точке приема по[image: image77.wmf]D

ле, отличающееся по фазе не более чем на 180° (рис. 2б).
На рисунке условно эти зоны обозначены знаками «плюс» и «минус». Внешние радиусы этих зон определяются выражением 
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где n – номер соответствующей зоны. Площади всех зон Френеля практически одинаковы и равны 
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     Существенная область как пространственное тело является эллипсоидом вращения с фокусами в точках передачи и приема для случая прямой трассы. Обычно берут эллипс, расположенный в плоскости, проходящей через точки передачи, приема и центр Земли. Как правило, СО ограничивают примерно восемью зонами Френеля. В таком приближении ошибка в вычислении поля не превышает 16%. При учете отраженной волны СО является эллипсоидом с фокусами в точках A1 B. Важно отметить, что областью, существенной для отражения является участок на поверхности Земли, представляющий собой сечение эллипсоида вращения плоскостью. Этот участок представляет собой эллипс, малая полуось 
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 которого может быть определена по формуле 1, с использованием условий 
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. Большая же полуось может быть рассчитана с использованием угла возвышения 
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     Для максимально корректного применения отражательной трактовки, необходимо, вообще говоря, выполнение условия однородности свойств почвы и «гладкости» поверхности на всем участке СО для отражения. В противном случае поле, соответствующее отраженной волне должно быть пересчитано с учетом доли СО, занятой неоднородностями и  характера этих неоднородностей. Строгий учет этих обстоятельств может представлять большую трудность и часто приходится ограничиваться лишь указанием возможного диапазона предельных изменений поля отраженной волны.

     Аналогично, наличие препятствий в СО на пути распространения прямой волны значительно усложняет расчеты, что нередко приводит к вынужденному ограничению точности путем использования подхода, упомянутого в предыдущем абзаце (указание лишь возможного диапазона  вариаций поля).
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      Если на трассе есть несколько препятствий (см. рис.3), то необходимо выяснить, следует ли рассматривать эти препятствия раздельно или принять их за одно эквивалентное. Исходя из понятия существенной области, играющей основную роль в процессе распространения, можно ориентировочно считать, что препятствия следует рассматривать раздельно в том случае, когда зоны двух соседних препятствий, находящихся в существенной области, не перекрывают друг друга. 

      Наиболее удобными с точки зрения расчетов оказываются случаи, когда неоднородности почвы и препятствия оказываются либо существенно меньше СО, либо, наоборот, полностью перекрывают их (СО для прямой волны и СО для отраженной волны). 

Если говорить о наиболее часто встречающихся неоднородностей почвы и препятствий на пути распространения прямой волны, то необходимо упомянуть такие факторы, как влажность почвы и различные здания и сооружения. Так в зависимости от влажности относительная диэлектрическая проницаемость почвы меняется от 4-6 (сухой песок или земля) до 60 и даже 80 (влажная земля, болотистая почва, поверхность водоема или моря). Наличие на пути распространения прямой волны здания снижает напряженность поля на величину от 30 дБ (кирпичное здание) до 40 дБ (железобетонное здание).
2.1.2. Коэффициенты отражения
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Коэффициент отражения 
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 (коэффициент Френеля) зависит от электрических параметров отражающей поверхности, угла падения и вида поляризации волны (см. рис.4). В диапазоне УКВ в отличие от диапазонов средних (СВ) и особенно длинных волн (ДВ), влиянием токов проводимости для почвы можно практически пренебречь, что позволяет пользоваться при расчете коэффициентов отражения для параллельной и перпендикулярной составляющих поля приближением почвы с чисто диэлектрическими свойствами. Основанием для такого рода представления является тот факт, что в комплексной диэлектрической проницаемости для грунта вклад, связанный с проводимостью (, обратно пропорционален частоте: 
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Для вычислений в таком случае можно  применять формулы:
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где n − коэффициент преломления почвы, от которой волна отражается, Δ − угол возвышения для точки отражения. Как известно для немагнитных сред с 
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     На рис. 5 показана зависимость модуля и фазы коэффициента отражения от угла возвышения (иногда его называют углом скольжения)  для волн параллельной и нормальной поляризаций, падающих на границу раздела воздух-диэлектрик (пунктир) и воздух-полупроводник (сплошная линия). Из графиков следует, что при малых углах возвышения для любой поляризации амплитуда отраженной волны приближается к амплитуде падающей. Фаза при отражении скачком изменяется на 180°. При нормальном падении волны на границу раздела, модули коэффициентов отражения при нормальной и параллельной поляризации равны. Для всех промежуточных углов 
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      Модуль коэффициента отражения нормально поляризованной волны монотонно уменьшается с ростом угла возвышения, при этом отраженная волна всегда существует. Для параллельно поляризованной волны существует угол возвышения 
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, при котором отраженная волна имеет минимальное значение, а при отражении от идеального диэлектрика отраженная волна отсутствует вообще (R||=0). Этот угол называется углом полного преломления или углом Брюстера. При распространении падающей волны в воздухе (
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      Если отражающая поверхность является идеально проводящей, то при любых углах падения и любой поляризации происходит полное отражение. 

2.1.3. Поле в приближении плоской Земли 

     Для оценки влияния реальной среды, отличной по свойствам от свободного пространства, вводят так называемый множитель ослабления:

            
[image: image32.wmf])
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где V − модуль множителя ослабления, оценивающий дополнительное ослабление напряженности поля в условиях реального пространства в сравнении с ее ослаблением вдоль прямой в открытом пространстве (на трассе первого типа); 
[image: image33.wmf]v

j

 − фаза множителя ослабления, оценивающая дополнительное изменение фазы волны. Модуль множителя ослабления в освещенной зоне с учетом отражения от земной поверхности вычисляется по формуле:
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где 
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 - разность хода между  прямой и отраженной от почвы волнами, а 
[image: image36.wmf]q

- изменение фазы волны при отражении. Коэффициент отражения R, входящий в формулу в данном случае является модулем коэффициента, рассчитанного по формулам Френеля. Таким образом, в приближении плоской Земли, в освещенной зоне коэффициент ослабления:  
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В силу того, что коэффициент V описывает изменение суммарного поля, получаемого в результате интерференции прямой и отраженной волны, его часто называют интерференционным. При изменении расстояния r  между антеннами разность фаз между интерферирующими волнами меняется в широком диапазоне, что приводит к осцилляциям значения множителя в диапазоне примерно от нуля до двух (от 1-R до 1+ R). Однако диапазон это вовсе не является  постоянным, т.к. изменение расстояния r приводит к изменению угла возвышения и, соответственно, коэффициента отражения. Кроме того, разность фаз меняется нелинейно с изменением расстояния, что делает зависимость (2)  еще и непериодической в пространстве. По мере удаления антенн может быть достигнуто столь малое значение отношения 
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 (фактически равное 
[image: image39.wmf]p

), что дальнейшие осцилляции множителя ослабления по мере взаимного удаления антенн прекращаются и начинается его монотонный спад.

С учетом (2) максимальное значение напряженности поля в районе расположения приемной антенны можно найти так:
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где  
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 мощность, подводимая к передающей антенне с коэффициентом усиления 
[image: image42.wmf]1
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. Если антенна обладает диаграммой направленности, достаточно далекой от изотропной, необходимо учитывать при расчете коэффициента усиления угловое положение приемной антенны относительно передающей.

2.1.4. Учет сферичности Земли 

В рамках отражательной трактовки влияние сферичности земной поверхности учитывают путем соответствующих изменений амплитуды и фазы отраженной волны по сравнению со случаем плоской Земли. 

Фазовые отношения учитываются путем замены реальных высот приемной и передающей антенны (например, в формуле 2) приведенными высотами:
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     Физический смысл приведенных высот связан с «укорочением» реальных антенн до высот, соответствующих положению над плоскостью, касательной к поверхности Земли в точке отражения. Части антенн, оказавшиеся под указанной касательной плоскостью, отсекаются. 

Кроме того,  выпуклость земной поверхности приводит к заметному расхождению отраженной волны. Для учета этого явления вводят понятие коэффициента расходимости. Если обозначить через 
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 площадь сечения телесного угла пучка волн, отраженных в пределах плоской существенной области для отражения, а через 
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 - то же, для случая сферической поверхности, то изменение плотности потока будет пропорционально отношению площадей 
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Коэффициентом расходимости называют величину 
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, которую определяют через приведенные высоты h1', h2' и длину радиолинии. Он вычисляется по формуле:
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Уменьшение напряженности поля отраженной волны за счет расхождения пучка лучей оценивают через изменение модуля коэффициента отражения:
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Учтя эти уточнения, можно получить более полную формулу для максимальной напряженности электрического поля с учетом сферичности:
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На практике нередко для грубой оценки множителя ослабления пользуются тем обстоятельством, что при значительном расстоянии между антеннами угол возвышения стремится к нулю. Как видно из рис.3а, 3б, это дает почти единичное значение модуля коэффициента отражения  и фазовый сдвиг при отражении в 180(. Пренебрегая отличием коэффициента рассеяния 
[image: image53.wmf]р

D

 от единицы и производя разложение 
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  в ряд нетрудно получить для множителя ослабления так называемую квадратичную формулу   Введенского:   
[image: image55.wmf])
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. Областью корректного применения этой формулы является зона, удаленная от передающей антенны на расстояние, удовлетворяющее условию: 
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2.1.5. Учет тропосферной рефракции волн

     Диэлектрическая проницаемость атмосферы плавно меняется по высоте. Распространение радиоволн в такой среде сопровождаются, как минимум, плавным искривлением траектории распространения – явлением рефракции. С точки зрения влияния на распространение радиоволн в окружающей Земной шар атмосфере различают две важные области: тропосферу и ионосферу. Тропосферой называется приземная область атмосферы, простирающаяся до высоты примерно 10—15 км. Тропосфера неоднородна как в вертикальном направлении, так и вдоль земной поверхности, кроме того, ее электрические параметры меняются при изменении метеорологических условий. Тропосфера влияет на распространение земных волн и обеспечивает распространение так называемых тропосферных волн. Распространение тропосферных волн, как указывалось выше,  связано с рефракцией (искривлением траектории волны) в неоднородной тропосфере, а также с рассеянием и отражением радиоволн от неоднородностей тропосферы. 

      Ионосферой называется область атмосферы, начинающаяся от высоты 50—80 км и простирающаяся примерно до 10000 км над поверхностью Земли. В этой области плотность газов быстро падает, но газы ионизированы, т. е. имеется большое число свободных электронов. Присутствие свободных электронов существенно влияет на электрические свойства газа и обусловливает возможность «отражения» (строго говоря, рефракции) радиоволн от ионосферы. Путем последовательного отражения от ионосферы и поверхности Земли радиоволны могут распространяться на очень большие расстояния (например, короткие волны могут несколько раз огибать земной шар). Ионосфера является неоднородной средой, и радиоволны рассеиваются в ней, что также обусловливает возможность распространения радиоволн на большие расстояния. Радиоволны, распространяющиеся путем отражения от ионосферы или рассеяния в ней, обычно называют ионосферными волнами. На условия распространения ионосферных волн свойства земной поверхности и тропосферы влияют мало. 

      За пределами ионосферы плотность газа и электронная плотность уменьшаются и на расстоянии, равном 3 - 4,5 радиусам земного шара, атмосфера Земли переходит в космическое пространство, где газ полностью ионизирован, и плотность зарядов составляет всего 2—20 эл/см3. Условия распространения радиоволн в космосе соответствуют условиям распространения в свободном пространстве. Таким образом, оказывается возможным рассматривать раздельно влияние на распространение радиоволн земной поверхности, тропосферы, ионосферы и космического пространства. 

      При рассмотрении распространения земной волны в освещенной зоне для высокорасположенных антенн неудобно иметь дело с криволинейными траекториями, вдоль которых идут лучи, соответствующие как «прямой», так и отраженной волне. Этого можно избежать, введя понятие эквивалентного радиуса Земли. В концепции эквивалентного радиуса принимается, что распространение происходит по-прежнему по прямолинейной траектории, но над Землей не с истинным радиусом 
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      Величина 
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 определяется из условия, что разность между значениями радиуса кривизны R реальной траектории и радиусом реальной Земли 
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 равна разности между значениями кривизны спрямленной траектории (R равно бесконечности) и радиусом кривизны воображаемой  земли 
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     Таким образом, чтобы учесть тропосферную рефракцию, радиус Земли в формулах (ф-ла 3, а значит косвенно и 4, 5) можно заменить эквивалентным значением ≈8500 км.

2.2. Поле в случае низкорасположенных антенн

Особый интерес может представлять случай низкорасположенных антенн (чаще всего вертикальных штыревых), находящихся на относительно близком расстоянии, таком, что сферичностью Земли можно пренебречь. Фактически, рассматривая поверхность Земли как некоторое зеркало, можно заметить явную аналогию с работой несимметричного вибратора, расположенного вблизи металлической поверхности. Действующее значение напряженности электрического поля земной волны в этом случае хорошо описывается формулой Шулейкина-Ван-дер-Поля: 
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 -  так называемое численное расстояние, описываемое формулой 
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 соответствует ситуации, когда Земля заменена идеальным плоским металлическим листом. Сам же множитель ослабления:
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Для хорошо проводящих почв  (
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. При этом  погрешность  формулы Шулейкина – Ван-дер-Поля не превосходит 10%.

2.3. Особенности компьютерного расчета поля в освещенной зоне 

Как правило, при проведении компьютерного моделирования по рассматриваемой теме общий объем вычислений относительно невелик в сравнении со сценариями на языке MATLAB, использованными при моделировании плоских антенных решеток и апертурных антенн. Тем не менее, попытка получения достаточно детальной картины поля может потребовать применения малых значений  шага вдоль трассы движения приемной антенны. Это приводит к значительным объемам массивов и, соответственно циклических операций. В качестве способов снижения временных затрат можно, прежде всего, рекомендовать максимальную векторизацию, т.е. отказ, по возможности от использования операторов цикла (особенно вложенных). Кроме того, с учетом характера изменения множителя ослабления по мере увеличения расстояния между антеннами, можно сказать, что после прохождения последнего интерференционного максимума характер изменения множителя становится монотонным и возможен переход на относительно большой шаг по расстоянию. Таким образом, разумный выбор шага (переменного!) по трассе позволяет совместить высокую степень детальности графиков и приемлемое время расчетов.
3. Порядок выполнения работы

      Ознакомиться с общими принципами расчета напряженности поля земной волны в случаях высоко- и низкорасположенных антенн. 
      Изучить особенности подходов, направленных на учет препятствий, неоднородностей почвы, кривизны Земли и тропосферной рефракции. 
      Следуя указаниям преподавателя познакомиться с программными заготовками сценариев и функций для расчета коэффициентов отражения почвы (в «диэлектрическом» приближении) в зависимости от углов возвышения и поляризации волн на языке математического пакета MATLAB (см. Приложение). 

      Доработав выданные программные заготовки, и разработав сценарий для расчета множителя ослабления и напряженности поля при движении вдоль прямолинейной трассы, координаты которой задаются преподавателем, провести компьютерное исследование:

1. Зависимостей коэффициентов отражения от характеристик почвы, обращая внимание на различие зависимостей для нормальной и параллельной составляющих поля, а также на зависимость угла Брюстера от коэффициента преломления (диэлектрической проницаемости) грунта. 

2. Применимости отражательной трактовки влияния Земли для заданной трассы. Применимости формулы Введенского для расчета на заданной трассе.
3. Множителей ослабления для нормальной и параллельной поляризаций волны в процессе перемещения приемной антенны вдоль заданной трассы.

4. Напряженности поля в месте расположения приемной антенны при движении вдоль трассы.

Составить отчет по работе.

4. Требования к отчету

Отчет должен включать краткую характеристику подходов, применяемых для расчета поля земной волны. Должны быть представлены основные качественные результаты компьютерного моделирования изменения поля вдоль трассы, выполненного по заданию преподавателя и тексты сценариев, доработанных в процессе выполнения работы. Отчет оформляется на листах 11 формата в соответствии  с требованиями стандартов университета и ЕСПД.

5. Контрольные вопросы

Какие ограничения должны выполняться для применения отражательной трактовки влияния Земли? 

Как оценить размер препятствия, способного полностью перекрыть прямую волну?

Для какой поляризации существует угол полного преломления?

Какие изменения должны быть внесены в формулы для расчета напряженности поля с целью учета сферичности Земли и тропосферной рефракции?

Как влияет стандартная тропосферная рефракция на размер освещенной зоны?

В каких случаях и для чего можно применять формулу Шулейкина-Ван-дер-Поля?
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ПРИЛОЖЕНИЕ  

Программные заготовки для проведения лабораторной работы
% Функция расчета коэффициентов Френеля для ортогональной (1) и 

% параллельной (2) поляризаций

function [Refl]=ref_fren(Delta,polrz,n12)

%------------------

if polrz==1

NominOrt=cos(pi/2-Delta) - sqrt(n12^2- (sin(pi/2-Delta)^2));

Denomin= cos(pi/2-Delta)+sqrt(n12^2- (sin(pi/2-Delta)^2));

Refl=NominOrt/Denomin;

end;

%------------------

%+++++++++++++++++++++

if polrz==2

NominParl=n12^2 * cos(pi/2-Delta)-sqrt(n12^2- (sin(pi/2-Delta)^2));

Denomin=n12^2 * cos(pi/2-Delta)+sqrt(n12^2- (sin(pi/2-Delta)^2));

Refl=NominParl/Denomin;

end;

%+++++++++++++++++++++

Заготовка сценария для моделирования распространения земной волны с использованием отражательной трактовки влияния Земли. Рассматриваются высокорасположенные практически изотропные антенны,  освещенная зона, приближение плоской земли. Передающая антенна располагается в начале системы координат XOY.

n12=sqrt(…);      % коэффициент преломления
clf

Angles=200;         % Число точек на трассе (углов, под которыми 
% видна  приемная  антенна) 

Hh=input('Высота передающей антенны:');

hh=input('Высота приемной антенны:');

x0=input('Координата x начала:');

y0=input('Координата y начала:');

x1=input('Координата x конца трассы:');

y1=input('Координата y конца трассы:');

Length=…..     % полная длина трассы

step=Length/(Angles-1);    % шаг по трассе (шаг постоянный)
% Далее необходимо создать и заполнить массивы 

Ro   - расстояний между антеннами для каждой точки трассы

Delta  - углов возвышения для всех точек трассы

ReflII – коэффициентов Френеля для параллельной поляризации

ReflOrt – коэффициентов Френеля для нормальной поляризации

Path – координат вдоль трассы (пройденный по трассе путь)

VII – множителей ослабления для параллельной составляющей

VOrt – множителей ослабления для нормальной составляющей поля

EII – напряженности поля для параллельной составляющей в районе приемной антенны

EOrt - напряженности поля для нормальной составляющей 
hold on
plot(Path,ReflII,'y:');  % показ зависимости коэффициента отражения % для параллельной поляризации в процессе движения по трассе
plot(Path,ReflOrt,'c:'); % Аналогично для нормальной
Дальше надо показать модули соответствующих величин
…..
…..
figure(gcf);grid on; xlabel('Distance covered'); ylabel('Refl. coeff.');

title('Calculations using Fresnel formula');

pause; clg; clc
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       Рис.4. Варианты поляризации падающей волны
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Рис.5. Зависимость модуля – а) и фазы  - б) коэффициента отражения от угла возвышения: пунктир  -  для идеального диэлектрика;  сплошная линия  -  для границы воздух - полупроводящая среда.





Рис.3. Трасса с двумя препятствиями.
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Рис.2. Зоны Френеля а) – вид сбоку; б) - вид навстречу волновому фронту





Рис.1. Расположение реального и зеркального источников
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