Группа. Вариант
3.6

Тип излучателя
Турникетная антенна с горизонтальными стержнями

Приемная антенна
Горизонтальный симметричный вибратор

Параметры
H= 55м; h= 1,5м; f= 800 МГц

Координаты
X0= – 30 км; Y0= – 10 км; X1=3 км; Y1= 7 км.

Особенности местности
На расстоянии 1 км от передатчика протекает река шириной 230 м в направлении ОY.

Препятствия
Железобетонная труба диаметром 1 м, высотой 100 м в точке X = - 0.7 км   Y = 0.8  км.

Дополнительные требования
Подобрать оптимальные параметры приемной антенны.

Задание.

Определить диапазон и характер изменения напряженности электромагнитных полей, создаваемых передающей антенной вдоль трассы перемещения подвижного объекта, снабженного приемной антенной, в следующих условиях:

Высота мачты излучающей антенны базовой станции H, высота расположения приемной антенны на подвижном объекте h м. Рабочая частота f МГц.

Ориентация: OZ - вертикаль, ОХ - север-юг, OY - запад-восток. Передающая антенна располагается в точке с координатами х=0, у=0. Объект перемещается по прямой из точки ХО, YO в точку X1, Y1 (км).

Теоретическая часть

Определение поля излучателя, расположенного в атмосфере вблизи земной поверхности, с учетом реальных свойств Земли и атмосферы представляет собой чрезвычайно сложную задачу. Для облегчения ее решения вводят некоторые упрощения. Поверхность Земли считают электрически однородной, сферической и идеально гладкой Электрические параметры атмосферы (воздуха) принимают такими же, как и параметры свободного пространства.

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 h>>. Это так называемые высоко поднятые антенны. Второй класс задач рассматривает процесс дифракции радиоволн при низко расположенных антеннах, когда h<<. 

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 низко расположенных антеннах на сравнительно небольших удалениях от излучателя некоторые упрощения расчетов достигаются благодаря тому, что поверхность Земли считают плоской.

Отражательная трактовка влияния Земли.

Поле излучателя, поднятого над плоской поверхностью Земли, может быть определено как сумма полей двух источников: реального и воображаемого зеркального. Изменение амплитуды и фазы волны в процессе отражения учитывается с помощью коэффициента отражения 
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 от земной поверхности.

Коэффициент отражения 
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=Rexp(i) (коэффициент Френеля) зависит от электрических параметров отражающей поверхности, угла падения и вида поляризации волны. Изменение угла возвышения  приводит к заметному изменению R и , особенно для параллельной поляризации. При любых углах возвышения R >RII.

При использовании отражательной трактовки предполагается, 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 которой и определяют поле в пункте приема. Существенная область как пространственная фигура является эллипсоидом вращения с фокусами в точках передачи и приема. Её обычно ограничивают примерно восемью зонами Френеля. При таком приближении ошибка в вычислении поля не превышает 16%.

Внешний радиус восьмой зоны Френеля 8 , определяется соотношением:
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Чем короче волна, тем меньше поперечные размеры существенного эллипсоида. При этом большая ось существенного эллипсоида, соизмеримая с длиной радиолинии, в сотни и тысячи раз больше его малой оси, т, е. эллипс сильно вытянут вдоль трассы.

Понятие существенной области широко применяется при изучении условий распространения нa линиях, где электрические параметры тракта распространения неоднородны. Например, при распространении радиоволн над земной поверхностью ослабление поля зависит от степени затенения существенной области поверхностью Земли. Если высоты антенн таковы, что часть существенной области затенена, то потери на линии значительно возрастают.

Поле излучателя в освещенной зоне в приближении плоской Земли.

Расчет поля земной волны в освещенной зоне, когда высота подъема антенны на передаче h1>>, будем вести, используя отражательную трактовку влияния Земли, при которой поле земной волны представляется в виде суммы прямой волны с напряженностью Епр и отраженной с напряженностью Eотр:
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Модуль множителя ослабления V=|1+R·cos[()r-]-i·R·sin[()r-]| или
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Модуль V изменяется немонотонно при плавном изменении разности хода интерферирующих волн.
Действующее значение напряженности поля:
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Из полученных для модуля множителя ослабления формул следует, что при перемещении вдоль трассы, когда меняется r, а также при изменении высот h1 и h2 распределение поля имеет немонотонный характер.

Интерференционный множитель с учетом 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. При этом удобно пользоваться приведенными высотами 
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Зная приведенные высоты, разность хода прямой и отраженной волн для сферической Земли определяется как 
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Выпуклость земной поверхности приводит к заметному расхождению отраженной волны. Для учета этого явления вводят понятие коэффициента расходимости. Если обозначить через Sпл площадь сечения телесного угла пучка волн, отраженных в пределах плоской существенной области для отражения, а через Sсф — то же, для случая сферической поверхности, то изменение плотности потока будет пропорционально отношению площадей Sпл/Sсф, а изменение напряженности поля — 
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 Коэффициентом расходимости называют величину Dр= 
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, которую определяют через приведенные высоты h1', h2' и длину радиолинии:
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Уменьшение напряженности поля отраженной волны за счет расхождения пучка лучей оценивают путем изменения модуля коэффициента отражения: Rсф = R·Dp.
Выражение для модуля интерференционного множителя с учетом сферичности Земли:
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а действующее значение напряженности поля:
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При расчетах неудобно иметь дело с криволинейными траекториями. Поэтому предполагают, что распространение происходит по прямолинейной траектории, но над землей с некоторым эквивалентным радиусом азм э. Величина азм э определяется из условия, что разность меду значениями кривизны реальной траектории радиусом  и реальной земли радиусом aзм равна разности между значениями кривизны спрямленной траектории (
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) и кривизны воображаемой  земли радиусом aзм э:
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Отсюда aзм э = 8500 км.
Результаты работы.

При движении вдоль трассы объекта с приемной, на пути распространения волны встречается препятствие в виде железобетонной трубы, и необходимо оценить как оно повлияет на сигнал. Для этого определили какую часть существенной области труба перекрывает. Расчеты показали, что 8 = 50 м. Поскольку радиус восьмой зоны Френеля в существенной области значительно больше диаметра трубы, влияние трубы на распространение радиоволны пренебрежимо мало, и в дальнейших расчетах препятствие можно не учитывать.

В качестве приемной антенны используется симметричный электрический вибратор (СЭВ) с длиной плеча равной четверти длины волны. Такая антенна имеет достаточно широкую диаграмму направленности (0.5 = 80 ), поэтому не требует большой точности при ориентации на передающую антенну. Для получения максимально возможной напряженности поля в точке приема, желательно снабдить подвижный объект устройством, ориентирующим СЭВ на излучающую антенну. При этом плечи СЭВа должны быть расположены перпендикулярно направлению прямого луча от передающей антенны к приемной. Скорость поворота симметричного вибратора должна зависеть от скорости перемещения вдоль трассы. Главное преимущество СЭВа - простота изготовления.
Описание работы программы.
Исходные данные:

P1=100 - Эквивалентная мощность;

a3M=8500000 - Эквивалентный радиус Земли [м];

H=55 - Высота мачты излучающей антенны [м];

h=1.5 - Высота подвеса приёмной антенны [м];

X0=-30000 - Координата X0 начала трассы [м];

Y0=-10000 - Координата Y0 начала трассы [м];

X1=3000 - Координата Х1 конца трассы [м];

Y1=7000 - Координата Y1 конца трассы [м];

lambda=0.375 - Длина волны [м];

k=4*pi/lambda - Волновое число;

l=0.25*lambda - Длина плеча СЭВа [м].

Для начала работы запускается файл START2.M, появляется титульный лист, за ним появляется меню:

1) Задание;

2) Чертеж трассы;

3) Поле плоской Земли;

4) Поле с учетом сферичности Земли;

5) Параметры приемной антенны;

6) ВЫХОД.
Пункт «Задание» содержит текст задания на курсовую работу. После выбора этого пункта текст выводится на экран. После нажатия клавиши «Enter» происходит возврат в меню.

Во втором пункте на экран выводится чертеж трассы (вид сверху), на котором обозначен путь движения объекта, передающая антенна, река и препятствие. Подписаны расстояния от излучателя до начальной координаты пути, расстояние от излучателя до конечной координаты, длина пути. После нажатия клавиши «Enter» происходит возврат в меню.

В третьем пункте производятся расчеты тангенциальных и ортогональных составляющих коэффициента отражения, множителя ослабления, напряженности поля излучателя.

Первоначально производится оценка влияния препятствия (железобетонная труба) на распространение волны при помощи существенной зоны.

После расчета каждого параметра на экран выводятся их графики. Сначала выводится график зависимости параметра по всей длине пути, затем график с расширением в области отражения волны от воды.

В пункте «Поле с учетом сферичности Земли» производятся те же действия что и в пункте «Поле плоской Земли». Отличие в том, что все расчеты ведутся с учетом коэффициента расходимости, который учитывает выпуклость земной поверхности.

Пункт «Параметры приемной антенны» содержит текст с рекомендациями по выбору приемного симметричного вибратора. Текст выводится на экран. После нажатия клавиши «Enter» происходит возврат в меню.

«Выход» - выход из программы с очисткой экрана.

Примечания: Сравнительный график напряженностей поля для плоской Земли и Земли с учетом сферичности выводится на экран только после расчета обоих параметров. Порядок расчета не важен, сначала можно рассчитать «Поле с учетом сферичности Земли», затем – «Поле плоской Земли». Или наоборот.

Дополнительные пояснения находятся в тексте программы.

Названия файлов и их назначение.

FR_REFL.M – функция, которая ведет расчет коэффициентов отражения по углу возвышения и виду поляризации с учетом электрических параметров земной поверхности;
PARAM.M – выводит на экран описывает параметры приемной антенны;

PLOSKAYA.M – рассчитывает напряженность поля, коэффициент отражения, множитель ослабления и выводит их графики для плоской Земли;

SFERA.M – рассчитывает напряженность поля, коэффициент отражения, множитель ослабления и выводит их графики для Земли с учетом сферичности;

START2.M – главный стартовый файл;

TITLIST2.M – показывает титульный лист;

TRASSA.M – выводит на экран чертеж трассы (вид сверху);

ZADANIE.M – выводит на экран текст задания.

Список использованной литературы.

1. Ерохин Г.А. Чернышов О.В. Козырев Н.Д. Кочаржевский В.Г. Антенно-фидерные устройства и распространение радиоволн. – М., «Радио и связь», 1996 г.
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