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1 Inledning

Under aren 2000 - 2002 har Forsvarsmaktsprojektet Radiokanalen, inom FOI avdel-
ning Ledningssystem och institution Informationséverforing, studerat vegetationens in-
verkan pa radiovagutbredning pd uppdrag fran forsvarets forsknings- och teknikutveck-
lingsgrupp. Projektet har betraktats som ett basprojekt inom omradet radiovagors ut-
bredning och har dirigenom bidragit till att sikra en langsiktig kompetensuppbyggnad pa

omridet.

Malen f6r projekt Radiokanalen har varit att, med inriktning mot radiokanalens inver-
kan pa robusta bredbandiga radiokommunikationssystem:
e Utveckla modeller for planeringsverktyg

e Ta fram undetlag for simulering/virdering av radiosystem, komplexa antennsystem
och mobila radionit

e Bevaka utvecklingen pa omradet

Radiokanalen ir en grinssittande faktor vad det giller tradlés kommunikation och
dirmed har den en avgorande betydelse for ett vil fungerande ledningssystem. Den Oka-
de rorligheten pa stridsfiltet, sensorteknikutvecklingen och ett allmint 6kande informa-
tionsflode leder till storre krav pa forstielsen av radiokanalen och hur den skall beskrivas
1 termer av bredbandighet, kapacitet, tillginglighet och dynamik. Behovet av system med
smygegenskaper och robusthet mot savil aktiv stérning som besvirliga vagutbrednings-

forhallanden ar stort.

Generellt kommer den nya kunskapen kunna tillimpas vid design av nya radiosystem,
vid strategisk och taktisk radio/frekvens-planering, virdering av telekrigsinsatser, simule-
ring av mobila radionit samt for satellitkommunikation. Som en del i denna kunskap in-
gar utvecklingen av berikningsmodeller f6r anvindning i planeringsvertyg och i denna
rapport ges den teoretiska bakgrunden till en utvecklad modell som bygger pa parabolisk

ekvationsteknik. Rapporten presenterar dven jamforelser med mitningar.



FOI-R--0637--SE

2 Paraboliska ekvationen

Det finns tillimpningar dir det dr mojligt att 16sa vagekvationen numeriskt i tre di-
mensioner. Vid vagutbredning i kuperad terring ér detta dock normalt inte mojligt, efter-
som det hir ofta dr fraga om att vagekvationen ska I6sas 1 ett mycket stort omrade. Av
berikningstekniska skidl bor berdkningscellens sidor, dvs. berikningsstegen, inte vara

storre en ett par vaglingder.

Ett sitt att gora en numerisk 10sning av vagekvationen moijlig for ett storre terringav-
snitt 4r att reducera antalet dimensioner. Genom att anta att vagutbredningen bara beho-
ver beskrivas i det tvadimensionella plan som héjden (3-axeln) och den kortaste strickan
mellan antennerna (x-axeln) bildar reduceras antalet dimensioner till tva. Om man dess-
utom antar att energitransporten i huvudsak sker lings x-axeln kan den ursprungliga vag-
ekvationen i tre dimensioner approximeras med en tvadimensionell parabolisk ekvation
som dr betydligt enklare att 16sa numeriskt [Levy, 2000]. Detta innebar dock att ingen
hinsyn tas till flervigsutbredning, vilket kan ge stora fel dd spridning och reflektion fran

objekt vid sidan av det tvadimensionella planet ej ar férsumbara.

Lésning av paraboliska vagekvationer kan delas in i tva kategorier: finit differensteknik
och fourier/split-step-teknik. Vanligtvis ar finita differenstekniken mer berikningskri-
vande men har den fordelen att implementationen av randvillkoren kan ske pa ett enkelt
satt. Foutier/split-step tekniken dr berdkningseffektiv men kan medfora en del svarighe-
ter vad det giller implementationen av randvillkoren, vilka maste anges i transformdo-
minen. I denna rapport ska vi dock bara anvinda oss av finita differensmetoden. Anled-
ningen till detta val dr att finita differensmetoden dr betydligt enklare att implementera
och ger dirmed ett snabbare svar pi om den paraboliska ekvationsmetoden (PE-

metoden) ar mojlig att anvinda vid vagutbredning i vegetation, dvs. skog.

2.1 Paraboliska standardekvationen

Den skalira viagekvationen i tre dimensioner kan skrivas som

2 2 2
af+a‘;’+af+ézﬂ2w=0, 0
FRCIPIIMPW

dir yir en limplig komponent av det elektromagnetiska faltet, £ dr vagtalet och # dr
brytningsindex. Antagandet att vagutbredningen bara beh6ver beskrivas 1 det tvadimen-
sionella plan som héjden (3-axeln) och den kortaste strickan mellan antennerna (x-axeln)

ger saledes den forenklade vagekvationen
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Ty =0, ©)

Nista steg i forenklingen 4r att anta att energitransporten i huvudsak sker i x-
riktningen, vilket innebir att man soker en 16sning som kan skrivas pa en form dir faltets

huvudsakliga oscillation faktoriseras bort genom ansatsen

W(x,z) = n(x,3), 3)
vilket 1 sin tur ger vagekvationen
0%u 82 ou
—t—+2 /é—+ B2 —1Du=0. 4
ALl ) @

For att slutligen erhalla den sa kallade paraboliska standardekvationen maste man anta

att
82 ou
= << pir=t )
2 Ox

giller, for att dirmed kunna approximera vigekvationen med

0u o

—+2,é—+k n*=Du=0 6

22 o TR ©)

Approximationen i (6) motsvarar den sa kallade paraboliska (eller paraxiala) approxima-
tionen. Effekten av denna approximation ar att ingen hansyn tas till bakatspridning och
att 16sningen dr begrinsad till filt med mer eller mindre horisontell utbredningsriktning.
Med detta menas hir en utbredningsriktning som ej avviker fran horisontalplanet med
mera an 15° T. ex. bor direktvigen mellan sindaren och mottagaren inte ha en lutning

storre 4n 15° for att en bra 16sning ska erhallas.

Det finns sitt eller metoder att 6ka den maximalt tillatna lutningen hos 16sningen. En
vidareutveckling av (6) som vi kommer att anvinda oss av i denna rapport ir Claerbout-
ekvationen, som ér en differentialekvation av forsta ordningen med avseende pa x. Det
som nimligen gor denna och paraboliska ekvationer intressanta dr att de kan 16sas nume-
riskt pa ett effektivt sitt. Detta beror till stor del pa att de 4r forsta ordningens diffrentia-

lekvationer med avseende pa dtminstone en variabel (x 1 denna rapport).

2.2  Parabolisk ekvation i tre dimensionet

Den tvadimensionella paraboliska standardekvationen tar inte hinsyn till att man kan
ha andra utbredningsvigar mellan terminalerna 4n de som ligger i x3-planet och den tilla-
ter inte att stralriktningar avviker med mera dn 15° relativt horisontalplanet. Denna be-

gransning kan naturligtvis ge upphov till fel, som man girna skulle vilja korrigera. I en
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artikel av Zelley och Constantinou [1999] har man férsokt gora detta. Det man gor ar att
anta att funktionen # dven har ett y-beroende, men att energitransporten i huvudsak fort-

farande sker i1 x-riktningen, dvs. man gor ansatsen
o B~ =0, (7)
x

vilket man kallar den tredimensionella paraboliska ekvationen (3D PE). Eftersom energi-
transporten i huvudsak antas ske 1 x-riktningen kan l6sningen fortfarande skrivas pa for-
men Y = ¢y . Skillnaden hir ir att W och # nu dven har ett y-beroende. Ekvationen ar
dock symmetrisk med avseende pa y- och z-koordinaten, vilket innebdr att vi har samma
begrinsning i utbredningsriktning i xy-planet som i xg-planet, dvs. olika utbredningsrikt-

ningar far ej avvika mer dn 15° fran x-axeln.

Metoden av Zelley och Constantinou ir siledes ingen riktig 3D-metod, vilket man bér
notera. Finns det viktig flervigsutbredning med stora férdrojningar (dvs. med utbred-
ningsriktningar som skiljer sig mycket fran x-riktningen) sa kommer denna metod att ge
felaktigt resultat eftersom dessa komponenter helt enkelt inte finns med. De jimférelser
med experiment som har gjorts visar dock inte pa nagra sidana effekter, utan visar pa
ganska bra 6verensstimmelse [Zelley och Constantinou, 1999]. Anm.: Ekvationen som

har 16sts numeriskt i [Zelley och Constantinou, 1999] dr 3D-ekvationen (7) f6r #=1.

2.3 Modellering av vagutbredning 6ver jamn sfirisk jord med hjilp
av den paraboliska vagekvationen

En central tillimpning av paraboliska ekvationstekniken dr vagutbredning i troposfa-
ren 6ver jamn sfirisk jord. For att ta hinsyn till att jorden inte 4r plan for stora avstand
maste man hdr anvinda nidgon form av koordinattransformation, vilken transformerar
ckvationen till att gélla 6ver plan jord. Det sista dr av stor betydelse eftersom man vill
kunna anta att energitransporten i huvudsak sker i en riktning, x-riktningen, och darmed
kunna eliminera en snabbt varierande fasfaktor ¢” .

For plan jord dr det ganska trivialt att stdlla upp den ekvation som ska 16sas. Med an-
tagandet att vagutbredningen bara behover beskrivas i ett tvadimensionellt plan, som
spanns upp av z-axeln (hojden) och x-axeln (kortaste strickan mellan antennerna), fas i
detta fall den forenklade skalira vagekvationen

2 2
g—"’zl+g—'/2/+é2n2y/=o, ®)
X 26
dir yir en limplig komponent av det elektromagnetiska faltet, £ dr vagtalet och # dr
brytningsindex. For plan jord kan beroendet hos brytningsindex skrivas som: 7 = n(x, 3).
For en sfirisk jord har vi inte detta beroende mer dn approximativt. Hir kan i sfiriska
koordinater beroendet skrivas som: #» = n(d, h), dir d =al, h=r —a och air jordens

radie.

10
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Losning man soker for en sfarisk jord dr den sa kallade markvagen som utbreder sig
lings markytan och som har fasfaktorn P naturligt sitt att angripa problemet ir
naturligtvis att forsoka anvinda en koordinattransformation som ritar ut den krokta
jordytan sd att avstandet 4 lings markytan motsvarar x i det vanliga kartesiska koordinat-
systemet. Hir ska vi inte gd in pd detaljerna kring transformationen utan bara visa resulta-
tet, vilket ar [Levy, 2000]

0> 0>
dar
p=aln(l+éj (10)
a

och  ir det modifierade brytningsindex, vilket kan skrivas som

;ﬂ:m(a’,b)zn(a’,/y)+é. (11)

For sma hojder kan p approximeras med 4, vilket ger den mer kinda formen av vag-

ekvationen for jimn sfarisk jord, dvs. ekvationen

2 2
OV OV

) 2
— =0. 12
EYEREYE (ﬂ(d,/ﬂ)Jrﬂj y=0 (12)

For stora hojder bor man dock anvinda den tidigare ekvationen (9), vilken faktiskt inte ar
svarare att 16sa numeriskt 4n den senare. Den paraboliska formen av (12) kan vidare skri-
vas som:

iy . oy

2
¥+22}é¥+é2[(;¢(a’,/y)+éj _1]y/:o, (13)
a

dir x och g nu dr ersatta med avstandet 4lings med jordytan respektive h6jden 4 ovanfor

jordytan.

Om vi nu tinker oss en verklig terring sia kan denna normalt inte beskrivas med en
jamn sfirisk yta. Det vanligaste sittet att beskriva kuperad terring ér att approximera den
med styckvis linjira segment. Aven i det hir fallet kan man 4stadkomma en plan markyta
genom en transformation av koordinaterna, men det maste goras segment for segment.
Denna teknik brukar kallas ”shift map” och ir 1 sitt ursprungsutférande inte giltig for
stora vinklar, dvs. utbredningsriktningar som avviker mycket relativt huvudriktningen (x-
rikningen). Vinklarna bor ej vara storre dn ca. 15° se referens [Beilis och Tappert, 1979]
och [Barrios, 1994]. I en artikel av Donohue och Kuttler [2000] férbittrar man den sa
kallade shift map” tekniken sa att den giller f6r vinklar upp till ca. 30°. Metoden kallas
foljaktligen for “wide-angle shift map”. Det hir okar naturligtvis mojligheterna att an-

vinda paraboliska ekvationstekniken dven for mycket kuperad terring. I avsnitt 6 kom-

11
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mer vi vidare att ta fram en PE-modell for kuperad terring med hjalp av artikeln av Do-
nohue och Kuttler [2000].

2.4  Radartvirsnittsberdkningar med hjilp av en parabolisk vagek-
vation

Paraboliska vagekvationer har tidigare inte haft nigon tillimpning inom omradet ra-
dartvirsnittsberakningar. I en artikel av Zaporozhets och Levy [1999] beskrivs dock en

parabolisk ekvationsmetod for berikning av just radartvarsnitt.

Ett av problemen vid berikning av radartvirsnitt dr att spridningen sker mot tredi-
mensionella objekt, dvs. objekt med en begrinsad yta. Hir méste problemet beskrivas 1
tre dimensioner, dir faltet helst bor vara pa vektorform. Den tredimensionella parabolis-
ka ekvationen (3-D PE), vilken kan skrivas som

0% 0* 0
St S+ 2k KA~ L =0, (14)
dz° 9y x
giller approximativt i tre dimensioner men for ett skalart filt. For att erhalla en vektor-
form av 3-D PE ekvationen utnyttjar Zaporozhets och Levy [1999] att det spridda filtet

ska vara divergensfritt, dvs. sakna killor, vilket innebar att
oE° OJE’ OJE.

V.E =
ax oy 0

(15)

ska vara uppfyllt, dir E* ir det spridda filtet. Med E'(x, y,3) = e U (x, 9,2) ger ek-
vation (15) villkoret

s ou’,  Jul
D bitn’ 4 —L 4 —E =0, (16)
O 9 o=

Utgaende fran ekvation (16) kan en sa kallad parabolisk vektorekvation erhallas. Med an-
tagandet att #» =1 kan 3-D PE ekvationen ovan, dvs. ekvation (14), skrivas som [Zapo-

rozhets och Levy, 1999]

. 2 2

Ou_ i |d7w, 7w} amn
ox 2k| 0% 9)°

Om vi nu gor bytet #» — #,. i (17) och anvinder uttrycket eller villkoret 1 (16) erhaller vi

ekvationen
. 82 5 82 5 a”:’ ou’
A EY 7= oy (18)
26 92 9y? )T ¢

vilket skulle vara den sa kallade paraboliska vektorekvationen (vektor PE).

12
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Den paraboliska vektorekvationen har 16sts numeriskt i [Zaporozhets och Levy, 1999]
for nagra exempel. Spridarna antas vara odndligt ledande, vilket innebir att villkoret

NXE =0, som ocksd kan skrivas som
ﬂ]Ez —ﬂ?Ey =0
nE.—n.E, =0, (19)
ﬂXEy —ﬂyEX =0

n,) dr ytnormalen. E = E'+E' ir
det spridda faltet. Om det in-

ska vara uppfyllt pa spridarnas yta, dir N = (»,.,# s

hir det totala filtet, dir E’ det infallande och E’ = Ty

fallande féltet dr kint, vilket man far utga ifran att det ér, ger detta randvillkoren

i i ikx $ SN
ﬂJE%j - ﬂzE;y +e (ﬂ]u%j - ﬂzﬂ;y) =0
2 2 ik $ SN
n By —n B, + e (nuy —nn,)=0 (20)

i i ikx $ SN
n B, —n B +e™ (nuy —nu.)=0

for vilka den paraboliska vektorekvationen 16ses numeriskt genom att ’marschera” over
spridarens yta i x-riktningen. I [Zaporozhets och Levy, 1999] visas resultaten i form av
bistatiska radartvirsnitt (RCS), bl. a. f6r en sfir med radien 54. For berikning av det bi-
statiska radartvirsnittet hinvisar vi till artikeln av Zaporozhets och Levy [1999].

De presenterade resultaten dr bra, forutom de som visar spridning frin objekt med
sma dimensioner. En nackdel med metoden i [Zaporozhets och Levy, 1999] ir att ”cree-
ping waves” eller krypande vagor inte hanteras pa ett riktigt sitt inom den sa kallade pa-
raboliska (paraxiala) approximationen. Fér sma spridare kan nimligen dessa vagor, vilka
kryper runt objektet, fi betydelse for resultatet. A andra sidan finns det férdelar sisom
mojlighet att ta hansyn till varierande brytningsindex hos troposfiren, vilket inte traditio-
nella spridningsmodeller sisom GTD (geometrical theory of diffraction) medger utan
svarigheter. Berakningsgangen skulle da bli att berikna ett spritt filt nira objektet som
sedan kopplas till en vanlig standard PE-16sning f6r stora avstind, istillet for att direkt

berakna ett radartvarsnitt for stora avstand.

2.5 Claerbouts ekvation

Den paraboliska standardekvationen har som tidigare nimnts en del begrinsningar.
Loésningen till denna ekvation inkluderar t.ex. ingen bakatspridning. Vidare ir I6sningen
begrinsad till falt med mer eller mindre horisontell utbredningsriktning, dvs. direktvigen
mellan sindaren och mottagaren bor t. ex. inte ha en lutning stérre dn 15° £6r att 16sning-

en ska vara nagorlunda riktig.

Det finns ett antal olika sitt att modifiera den paraboliska standardekvationen for att
l6sningen dven ska vara bra for lite storre vinklar. I detta avnitt kommer vi bara att ta upp
en modifiering som limpar sig bra att 16sa med finita differensmetoden, nimligen Claer-

bouts ekvation.

13
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Ekvation (4) kan approximativt skrivas om med hjilp av en operator. Om vi definierar

operatorn () som

o= iiwz(x ) 1)
& azz 2
kan ekvation (4) approximativt skrivas om som [Levy, 2000]
(i + ik(1— Q)j (i + ik(1+ DQ)] n=0. (22)
Ox Ox

For att (22) ska vara en bra approximation av (4) maste brytningsindexet # variera lang-
samt med avseende pa x. Om 7 approximativt kan antas vara oberoende av x kommute-
rar namligen de tva operatorerna i (22), vilket dr en forutsittning for att ekvationen ska
vara en bra approximation av (21). Lat oss nu anta att sa ar fallet och dela upp (22) 1 £61-

jande tva ekvationer:

(ai + k(1 — ”Q)J u=0 (23)
och
J0 .
(a—x +ik(1+ Q)) u=0. (24)

Béda representerar en moijlig 16sning, men det 4r bara ekvation (23) som representerar

vagutbredning i framatriktningen och som vi saledes ir intresserade av.
Om vi nu definierar operatorn

1 92
:/é—zg+nz(x,z)—l (25)

kan (23) skrivas som

(it T Z)Ju=0. 20

Det intressanta med ekvation (26) dr att den vanliga paraboliska standardekvationen fas

tor forsta ordningens Taylor utveckling av kvadratroten, dvs. f6r utvecklingen
1
«/1+Zz1+EZ. 27)

En noggrannare approximation av kvadratroten dn (27) bor saledes kunna ge en bittre
16sning, dvs. en 16sning som ger ett battre resultat for lite storre vinklar. I boken av Levy
[2000] presenteras en sa kallad padéapproximation, vilken har den trevliga egenskapen att
den ger ett stabilt differensschema vid anvindning av finita differensmetoden. Den

approximation av 41+ Z som det ir fraga om ir foljande uttryck:

14
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1+27
Vi4Z = —42,
I+4Z

vilket fran (26) ger ekvationen

1+27
9y k|1 = u=0.
aX 1+ZZ

En omskrivning av (29) ger nu slutligen den sa kallade Claerbouts ekvation

(1+£)a—”—z}é§u=0,

4 ) Ox
vilken med hjilp av (25) kan skrivas som

1 9 i %4 n’+3 0u ,ﬂ2—1

- —

- + u=0.
48% 0:%0x 2k 037 4 Ox 2

(28)

(29)

(30)

(31)

Ekvation (31) 4r anvindbar for utbredningstiktningar pd upp till 45° i foérhallande till

paraxialriktningen, vilket dr en avsevird forbattring i forhallande till den paraboliska

standardekvationens begrinsning pa 15°.

15
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3 Finita differensmetoden

Som tidigare nimnts kan PE-metoderna delas in i tva kategorier: finit differensteknik
och fourier/split-step teknik. Fourier/split-step tekniken idr berdkningseffektiv och ir
egentligen att féredra. Men eftersom denna innebir flera teoretiska komplikationer och
kommer att ta mer tid att implementera, viljer vi att anvinda finita differensmetoden,
som ir betydligt enklare att implementera. Malet med denna rapport ir inte att utveckla
ett effektivt PE-program, utan bara se om PE-tekniken kan anvindas for att gbra vagut-
bredningsberikningar i omraden med skog. Tanken hir dr att skog kan modelleras 1 en
PE-modell via brytningsindex. Eftersom de flesta mitningar pekar pa att brytningsindex
tor skog ligger ganska nira 1, dvs. nira virdet for luft, bor detta vara moijligt. Ett krav i
PE-tekniken dr nimligen att gradienten for brytningsindex inte fir vara for stor, vilket

den inte bor vara for virden nara 1.

3.1 Finita differensmetoden f6r paraboliska standardekvationen

Standardekvationen, som vi hir ska stilla upp ett differensschema for, ser ut som fol-
jer:
2
9O e
azZ aX

+ &2 (n* = Du=0. (32)

Det ir saledes derivatorna med avseende pa x och g1 (32) som ska bestimmas numeriskt.
Bestimningen sker vidare 1 en grid med ekvidistant avstand i bade x- och g-led, dar steg-
lingderna Ax och Az inte nédvindigtvis ér lika, se figur 1. Andra-derivatan med avseende
pa g kraver tre punkter for att kunna approximeras. Diaremot kriver forsta-derivatan med
avseende pa x bara tva punkter. Det dr detta som gor att den paraboliska ekvationen ér
nagorlunda enkel att 16sa numeriskt. Vet man alla virden i ett snitt i g-led for ett initialt x-
virde kan, som vi snart ska se, alla virden i nista snitt bestimmas. Man marscherar sile-
des i x-led fram till den punkt man ér intresserad av och for varje nytt steg i x-riktningen

bestims ett nytt snitt i g-led.

Lt oss forst nu definiera funktionen # i gridpunkterna som

i = u(x,,%;) (33)
och x,, 1, som
X +x
Npijy = (34)

16
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(Xmazj+l) (Xm+l9zj+1)
4 4

(%% )] /222 (40,2 )

(Xﬂw%ﬁj—l) (Xm+1,zj—l)
T 4 4
A3
¢ L 4 ®
<— Ax —P

Figur 1. Finit differensgrid f6r Crank-Nicolson-schema. Punkten markerad med en ring
ar den fiktiva punkten for vilken den approximativa paraboliska ekvationen stills upp.

Anledningen till att vi definierar mittpunkten mellan tva nirliggande x-virden, dvs.
X ,41/2 > t att forsta-derivatan med avseende pa x approximeras bist i mittpunkten. Dif-
ferensschemat bor saledes stillas upp for mittpunkten mellan tva snitt i z-riktningen, se

figur 1. Foljaktligen definierar vi féljande tva storheter:

”m+1+%m
+1/2 J J
R R B (35)
och
”m+l+”m
+1/2 J J
Wy = = k) (36)

Detta leder till ett differensschema av sa kallad Crank-Nicolsons typ. Forsta-derivatan i

punkten (x,,41/2,5 ;) med avseende pa x kan approximativt skrivas som

m+1 m
a”(xm+1/2>2:/)_”j+ —u; 37
Ox B Ax S
och andra-derivatan med avseende pa g som
2 +1/2 +1/2 +1/2
07 (x ,11/25% ;) 3 ”7+1/ —2”7 / +”7—1/ 38
97> - A2 ’ ©8)
g g

vilket med definitionen i (35) slutligen ger att andra-derivatan approximativt kan skrivas

som

17
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2 m=+1 m=+1
d ”(Xm+1/2’zj) /+1 +”/+1 2(” +”/)+”/ 1 +”/ 1

azz ZAQZ

(39)

Den paraboliska standardekvation (32) kan nu for den fiktiva punkten (x 12,2 ;)

approximativt skrivas som (se figur 1)

1 1 1 1
m+1+%j+1—2<%m+ +u )+%m+1+% Y 7+ %7
2Az2 Ax
m+l m+1 m
u o tu
+ &7 G —1 |- /=0, (40)
4 2
vilket ger att
i @ o= 2 e = =@ R D -2 =, ()
dar
m+1
+n
ﬂ;ﬁ+1/2 —/ézé\zz % 1], 42)
A 2
b= 4Zki, (43)

och b ir komplexkonjugatet av 4. Hir kan man direkt se att om alla "’ "(j=0,1,2,...) dr
kinda 1 ett snitt x = x,,, sd kan vi berikna alla %”H_l(j 0,1,2,...)1 smttet X =X,,0-
Ekvation (41) till (43) dr 1 omvind ordning precis ekvation (3.79) till (3.81) i [Levy, 2000].

Problemet skulle nu vara 16st om det inte vore fér att man maste borja och sluta na-
gonstans i gz-led, dvs. vi har tva rinder dir l6sningen maste uppfylla limpliga villkor.
Nedtill har vi jordytan, vilken av naturliga skil far index j = 0. Upptill har vi egentligen
ingen uttalad rand, men vi maste pa ett eller annat sitt avbryta beridkningen i héjdled for
att fa ett andligt berdkningsomrade. I nasta avsnitt stills randvillkor upp for en jordyta.

Litet senare i avsnitt 5 kommer vi ocksa beskriva hur 16sningen kan trunkeras 1 hojdled.

3.2 Modellering av randen for standardekvation

Randen som jordytan bildar dr ganska ritt fram att beskriva matematiskt, atminstone
da det dr fraga om att anvinda finita differensmetoden. Ett randvillkor som kan anvindas
ar Leontovichs villkor och kan skrivas som [Levy, 2000]

aﬂ(x 0)

+7() w(x,0) =0, (44)
0z

dar

18
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ik A|E(x)—1 {61 horisontell polarisation

n(x)= (45)
VE() -1

g NE7L

tor vertikal polarisation
£(x)

och &(x) ir jordens komplexa dielektricitetskonstant, vilken generellt beror pa avstandet
x. Vidare giller (45) f6r sma bestrykningsvinklar for vilka sinus och cosinus approxima-
tivt ar lika med O respektive 1.

Randpvillkoret i (44) anvinds genom att andraderivatan med avseende pa g skrivs om

nagot [Levy, 2000]. Andraderivatan vid jordytan kan approximativt skrivas som
a”(xmﬂ/zaﬁ%/z) a”(Xﬂz+l/2’O)
5 -
0 u(x,,41/2,0) 5 0z 0z
8{2 Az

, (40)

dar x,, > r den mittpunkt med avseende pd x som berikningen sker kring. Man bor
hir notera att hogerledet egentligen bést approximerar derivatan i punkten
(% p+1/2> Az/4) ochinte i (% 41/2,0) som man skulle 6nska, nigot man dock far accep-

tera i det har fallet. Anvinds nu (44) och approximationen

a”(xmﬂ/zaA%/Z) _ ”(Xmﬂ/z,A%) _”(Xw+l/2’o)

(47)
9z 4z
fas andra-derivatan
”(Xw+l/2’ 43) - ”(Xw+l/2’ 0)
2 +n(x, u(x,,41/2,0
3%u(%,112,0) . A (X 1 41/2)%(% 1 41/250)
8{2 4z
~ ”{ﬁ+1/2 _”gz+l/2 +A%77m+1/2”6”+1/2
=2 5 (48)
Az
vilket i linje med definitionerna i (33) t.o.m. (36) kan skrivas som
azﬂ(xmﬂ/zso) _ %{ﬂﬂ +ul — %6ﬂ+l —uy + Az 77”er1/2(;;ngr1 +u) (49)
8{2 A:{Z ’
dar 77’”+1/ % it medelvirdet
nm+1/2 — 77m+12+77m — n(Xm+1)2+ n(XﬂZ) ) (50)

Vi har nu moijlighet att stilla upp en ekvation liknande den i (41), men modifierad f6r
att beskriva den rand som jordytan bildar. Genom att i (32) anvinda andra-derivatan 1
(49), istillet for den 1 (38), erhaller vi uttrycket
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m+l/2 m+l/2
+b-2 +b-2

fér randen som jordytan bildar, dir a, 2 och b ir definierade i (42) respektive (43).
Ekvation (51) motsvarar den nagot felaktigt uppstillda ekvation (9.35) 1 [Levy, 2000].

Om vi slutligen i (41) och (51) definierar & och 7 som

TV -2 for j=1,2,3,...
o = %_H]wﬂ/zé‘z e =0 (52)
respektive
PAALERT Y. for j=1,2,3,...
" %W’”H/Zﬁz for j =0 v

kan differensschemat skrivas pa féljande matrisform:

AU .,=B,U,, (54)

Va 7+

dar det obekanta faltet

m+1
n
m+1

V3
Um+1 = 1: > (55)

m+1
N

beridknas ur systemmatriserna

a/ 1 0 0
1 o 1 0
0 1 o 1 0 -+ 0 0 0
A,=| . . 7 .. E (56)
1 oy, 1
0o 1 ay
-y -1 0
-1 =B -1 0
0 -1 =B =10 - 0 0 0
B,= . : . o . . . (57)

-1 _ﬁjﬁT—l -1

0 -1 - KjT

och det kanda filtet U, i det foregiaende snittet.
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3.3 Finita differensmetoden for Claerbouts ekvation

For stora avstaind bér man ta hinsyn till att jordytan ar krokt. En ekvation som dd kan
anvindas dr den paraboliska ekvationen (13), dvs. den vanliga paraboliska standardekva-
tionen med brytningsindexet # ersatt med det modifierade indexet i ekvation (11). Det-
ta kommer dock inte att alltid ge ett bra resultat. Det som intréiffar hir dr att man kan ha
stralar, dvs. utbredningsvigar, som bildar stérre vinkel med horisontalplanet 4n 15° och
som bryts tillbaka dd man befinner sig lingt bort fran kallpunkten. En bittre ekvation i

det hir fallet 4r saledes Caerbouts ekvation (31), dvs. ekvationen

1 9% i %4 n’+3 0u n? -1
-+
48% 0:%0x 2k 037 4 Ox 2

, (58)

dir det vanliga brytningsindexet 7 kan ersdttas med det modifierade indexet 7 om det
skulle behovas.

En visentlig skillnad vid en jamfoérelse med den vanliga paraboliska standardekvatio-
nen dr att (58) innehaller en tredjederivata, som foljaktligen ska approximeras med en dif-
ferens. Approximationer av de 6vriga derivatorna har redan stillts upp i ekvation (37)
och (38). Ur (37) fas att

3 1
0" u(x mi2.3,) 9% #i" —u] (59)
3z20x 9% A
vilket med hjalp av ekvation (38) ger att
3 m+1 m m+1 m m+1 m
O u(x,ey25%,) 1[4 — s wi T =] +”jjl — (60)
azzax Azz Ax Ax Ax

Differenserna i (37), (39) och (60) medfor nu att ekvation (58) kan approximeras som

m+1 m+1 ml m
1 ﬂj:l —u] = 2(u; " —Zl])'l' i —
482 A% Ax
i ”7:11 + ﬂ]+1 Z(Z/ﬂ+l tu )+ %7+11 + %
2% 247"
m+1 nN\2 m+1 m 7ﬁ+1 nN\2 m+1 m
4 4 Ax 2 4 2

i punkten (x,,41/2,% ;) , dir medelvirdena i (35) och (36) har anvénts. Precis som tidigare
kan vi slutligen erhalla

1/2 _ 1/2
mH2 - 2u’; (s %m+11—[% 1+£(gm+/

; b =2 vy, (62)

6”]+1 +o (

dir a” " iir definicrad i (42),
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2 2
A
- ©3)
1— kAx
och
¢ =1—ikdx (64)

Notera att 4 hir skiljer sig nagot frin definitionen i (43). Storheterna & och ¢ ir vidare
komplexkonjugaten av 4 respektive ¢. Vidare dr motsvarigheten till ekvation (62)-(64) i
boken av Levy felaktiga, jamfor (3.91)-(3.93) i [Levy, 2000].

Differensschemat i (62) ar mycket likt det i (41) och kommer inte att innebira nagon
storre forindring vad det giller beridkningstider. Modelleringen av jordytan, vilket nasta
avsnitt behandlar, kommer inte heller att 6ka komplexiteten nimnvirt, utan slutresultatet
kommer 1 stort sett att vara lika numeriskt effektivt som I6sningen av standardekvatio-

nen.

3.4 Modellering av randen f6r Claerbouts ekvation

Precis som 1 avsnitt 3.2 dr det hir friga om derivator med avseende pa g som ska skri-
vas om sa att hinsyn tas till randen, dvs. jordytan. Andra-derivatan med avseende pa z dr
redan definierad i (48). Enligt (59) kan tredje-derivatan vid jordytan skrivas som

3
0 u(x,112,0) 9% wl —ul 1 92

= =3 0 0)). 6
0x%x 9t A Ax oy (6t11,0) = 05, 0) (65)

Med hyjilp av (48) kan detta skrivas som

83ﬂ(xm+1/2,0) —i ”{ﬂ'l'l m+l +A:znm+l m+1 B ”1;” _”gf +A2:77m%6” 6)
azzax Ax Azz A?ﬁz ’

dir " och 7" ir n(x,,,,) respektive N(x,,), definierad i (45).

Genom att i (58) sitta in uttrycket for andra-derivatan i (49) och tredje-derivatan i (66)

erhiller vi

m+l/2
+b-2
cﬂ{ﬁﬂ +[ —2 b= +nm+1A{—z}éAx77m+l/2AzJﬂ6”+l

m+1/2
+b -2
=uy’ +[E—O > +77’”A3{+z}éAx77m+1/2]ﬂ6”, (67)

dir af /2 , b och ¢ir definierade i (42), (63) respektive (64). Storheterna b och 7 ir

som tidigare komplexkonjugaten av 4 respektive «.
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Om vi nu slutligen definierar @7 och f7 som

m+1/2

+h— 2) férj=1,2,3,...
o= s (68)
] ”++n’”“4tz—zmxn’ﬂ“/zztz for /=0
respektive
2(a m+1/2+b 2) for j=1,2,3,...
ﬁ;ﬂ = B 6ﬁ+l/2+b (69)
c

+ 0" Az + ik 2 Az for j=0

kan differensschemat skrivas pa samma matrisform som 1 ekvation (54), men med matri-

serna
oy ¢ 0
c o ¢ 0
0 ol 0O - 0 0 0
A, =T 0T 0 L (70)
A (XKl]_l C
0 ¢ o
och
Y ¢ 0 0
c Y c 0
0 ¢ > 70 -~ 0 0 0
B,= . = 2 ° S 1)
¢ BNy ¢
0 z [

istillet f6r de som dr definierade i (56) och (57) f6r den paraboliska standardekvationen.
Anmirkning: Nagon motsvarighet till ekvation (68)-(71) finns inte i boken av Levy
[2000], utan har tagits fram under detta arbete.
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4 Modellering av killan

Manga analytiska metoder for att berdkna t. ex. transmissionsférlusten mellan en sin-
dare och mottagare forutsitter en rundstralande punktkilla eller en dipolkilla. Dessa kan
dock inte beskrivas pa ett vettigt sitt 1 en differensmetod, eftersom ett sadant filt ar sin-
guldrt i killpunkten. Man kan med andra ord inte ligga begynnelsetvirsnittet vid avstan-
det noll, dar killan befinner sig. Detta skulle man vilja kunna gora, eftersom det finns en

hel del resultat f6r de analytiska metoderna som dr intressanta att jimféra med.

Nu ir det inte nédvindigt att ligea ett begynnelsetvirsnitt just dir killan befinner sig
for att kunna anvinda finita differensmetoden. Det ar ofta fullt tillrackligt att faltet ar
kint i ett tvirsnitt en liten bit bort frin killan, dir filtet inte 4r lokaliserat till en enda
punkt. For att bestimma filtet en bit bort fran kéllan maste saledes en annan metod an-
vindas, vilket ger en hybridmetod dir finita differensmetoden ingir. En enkel metod,
men fullt tillricklig om marken kan antas vara plan vid och en bit bort fran sindaren, ér
en tvistrilemodell med en direkt och en markreflekterad strale. Det filt som beriknas i
ett tvirsnitt pa nagot limpligt avstind med denna metod far saledes vara begynnelsetvir-

snitt till differensmetoden.

I HF-, VHF- och UHF-omradet dr dock inte en tvastralemodell tillrdcklig f6r att be-
skriva faltet, atminstone inte pa markniva. Har maste aven hinsyn tas till att en ytvdag kan
finnas. Den modell vi har valt att anvinda finns beskriven i referens [Norton, 1936-37]
och giller f6r en dipol ovan mark. Filtet i denna modell kan sigas bestd av tre kompo-
nenter, en direktstrile, en markreflekterad strale och en komponent som kan associeras
med en ytvag, se figur 2. Enligt denna modell kan filtets z-komponent, dvs. den vertikalt

polariserade delen av filtet, f6r en vertikal elektrisk dipol skrivas som

2 1 cos 0, ¢
cos” @, +(1-Ry)| 1 -——+———=|F , (72)
E E 7‘2

Zk?"l 5 Zk?"z
cos”“ @ + KR,

EZ = EV = EO
n )

dar

. 2
Esin@, —4/E—cos
RV — ¢2 (p2 (73)
Esing, +\/€—c052 0,
ir markens reflektionskoefficient for vertikal polarisation och € = €, +i0/we,, ir den
komplexa dielektricitetskonstanten f6r marken. Vinklarna ¢ och @, ir vidare definiera-

de i figur 2. Storheten IF har med ytvagen att géra och kan skrivas pa foljande kompakta

form:

F=1+imwe™” erfc(— iNw ), (74)
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Kalla

Faltpunkt

<p2/‘ N~

Figur 2. Strilgeometri f6r en direkt- och en markreflekterad strale.

Markyta

dar

_ 2ikry £—cos” L2
e (1-R,)?*

(75)

Faltet 1 (72) giller siledes for vertikal polarisation. For horisontell polarisation, dvs. en
horisontell elektrisk dipol, dr det faltet i ¢-riktningen som dr intressant, dir @ ir azimut-
vinkeln 1 cylindriska koordinater. Om dipolen antas vara riktad lings med y-axeln kan
detta falt i x-riktningen enligt Norton [1936-37] skrivas som

Z’/éi"l l./érz ei/érz
E,=E, =E, + Ry, +(1-Ry) G , (76)
n 2 2
dar
R. = sin @, —+/€ — cos’ 0, )
h — >
sin @, ++/€ — cos? 0,
G=1+im e erfel-ir ) (78)
och
£—cos” )
v = 2ikry 2502 79
(1=Ry)

I alla numeriska exempel for plan mark (avsnitt 7.1) kommer vi att anvianda (72) for
vertikal och (76) f6r horisontell polarisation for att berikna ett begynnelsefilt. Vi kom-
mer dock att anta att filtets divergens ér cylindrisk, dvs. istillet f6r 1/7 och 1/7, i ekva-
tion (72) och (76) anvinder vi siledes 1/ \/Z respektive 1/ \/Z . Anledningen dr att nir
vi gar fran ekvation (1) till (2) har vi underférstatt antagit en cylindrisk divergens. Vid sta-
risk divergens dr namligen inte féltet oberoende av y. Detta dr nu inget problem, eftersom
den storhet man ofta 6nskar berikna vid en jimforelse med andra metoder ar den sa kal-
lade utbredningsfaktorn. Denna relateras nimligen till dimpningen i fritt rum. Nar vi be-
riknar utbredningsfaktorn anvinder vi siledes faltet i fritt rum vid cylindrisk divergens,
dvs. Eoei/erl / \/r_ , istillet f6r den vid sfirisk divergens, dvs. Eoei/erl /.
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5 Sampling och trunkering

Som tidigare har nimnts maste man avbryta berdkningen i héjdled pa ett sadant sitt
att inte ndgra artificiella reflektioner genereras uppifran. I ekvation (55), (56), (57), (70)
och (71) sker trunkeringen vid héjden g = gy . Trunkeringen far inte ske for abrupt, ef-
tersom det kan ge upphov till parasitiska reflektioner. Filtet maste med andra ord dim-
pas ut langsamt i slutet, med boérjan vid nagon viss hojd. I [Levy, 2000] finns ett antal
metoder beskrivna. Hir ska vi bara beskriva metoden med ett absorberande skikt erhallet
genom att vid en viss hojd applicera en filterfunktion. Ett enkelt och effektivt filter dr det

sa kallade hanningfonstret som har formen
@(#) = 3 (1+cos r) (80)

och som uppfyller ¢(0) =1 samt @(1) = 0. Detta kan anvindas genom att formellt defi-

niera storheten

1 for j<n
_ __ 81
¢/ %(l+cos%) tor j=n,n+1,..., N 1

dir # ar indexet for den hojd, dvs. héjden g =z, , vid vilken det absorberande skiktet

bérjar. Det man gor, innan féltarrayen U, 1 (54) 16ses ut, dr att berdkna en ny féltarray

m+

U,, genom transformationen

¢0”6”

W{” SU (82)

mo

¢]\T”]”<T

som sedan anvinds for att berdkna filtet i ndsta snitt via ekvationen (54) och transforma-
tionen (82), osv. Detta ir en enkel och bra metod for trunkering av 16sningen uppit och

som har anvinds i de numeriska exempel som visas senare.

I samband med trunkering uppat maste man gora ett limpligt val av det absorberande
skiktets tjocklek. Finns det strilgingar med stora elevationsvinklar med ett icke férsum-
bart bidrag till filtet bor en betydligt storre tjocklek viljas dn 1 fallet att det bara finns
stralgdngar med smd vinklar. Man bor dock inte vilja ett tjockare skikt dn nédvindigt,
eftersom berikningsvolymen da kan bli onddigt stor och saledes dven berdkningstiderna.
Niégot om hur valet bor ske finns beskrivet i boken av Levy [2000]. I denna rapport och i
de simuleringsexempel som redovisas senare har vi dock helt enkelt valt en tjocklek som
ger ett bra resultat; for 10 kilometersstrickan har berikningsh6jden 4000 meter valts var-

av 2000 meter dr ett absorptionsskikt; for 5 kilometersstrickorna har berikningshéjden
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2000 meter valts varav 1000 meter dr ett absorptionsskikt; f6r 10.650 kilometersstrickan
har berikningshojden 1000 meter valts varav 500 meter ar ett absorptionsskikt. Att man
hir kan anvinda en ligre berikningshéjd f6r den lingsta strickan beror pa att de anvinda
frekvenserna dr hogre, ungefir 1.35 —1.85 GHz. Berikningshéjden beror till en viss del

pa hur mycket fresnelzonerna sticker upp 1 hojdled.

En annan faktor som har en stor inverkan pa berikningstiderna r hur titt man samp-
lar, dvs. vilka steglingder man viljer. Sma steglingder ger for det mesta ett bra resultat
men stora berdkningstider. Steglingderna, bade 1 hojd- och lingdled, bor saledes viljas
omsorgstullt. Boken av Levy [2000] ger en del ledning vad det giller detta. Ett anvind-
bart villkor i det har fallet ar Nyquist-kriteriet. Lat oss anta att det finns stralar med den

maximala elevationsvinkeln 6@ da skulle villkoret Az < /1/ 2sin@, . for steglingden i

max >

hojdled gilla. For steglingden 1 x-riktningen skulle motsvarande villkor bli
Ax < A/2(1—cosO

o) - 1 praktiken dr det svart att uppfylla dessa villkor, varfér man val-

jer de nagot sndvare villkoren [Levy, 2000]

A
A€ ——— 83
*= Ysin 0,x ®)
for steglingden i hojdled och
x < A . (84)
4(1=cosB,,,.)

tor steglingden i x-riktningen. Dessa villkor innebdr att om den maximala vinkel tillats
vara 30°, di bor Az vara mindre an eller lika med ungefir 1/2 viglingd, dvs. /2, och

Ax mindre dn eller lika med ungefir 1.874.

Dipolkillan i avsnitt 4 medger att strdlar med storre elevationsvinklar 4n 45° kan fin-
nas. For att inte fa strilar med vinklar storre an 45° har ett filter anvants, dvs. elevations-
vinklar storre dn 45° dimpas via ett palagt exponentiellt avtagande filter. Det filter som
har anviants i1 simuleringarna dr gaussiskt och kan skrivas som exp(—aﬁz) , dar
exp(—O(HZ) ar en konstant som bestimmer dimpningen av stralar med vinklar storre dn
45°. 1 simuleringarna fOr plan mark i avsnitt 7.1 gavs & ett sidant virde att dimpningen
var ca. 3 dB vid £30°. Anledningen till att vi valt att inte dimpa killan hardare, dvs. lata
dimpningen vara 3 dB vid t.ex. £15° istillet, beror pa att vi har velat ha en killa som inte
skiljer sig alltfor mycket fran en verklig dipol. Detta for att vid jamforelsen med GRWA-
VE |Gill, 1985] vara siker pad att eventuella skillnader inte beror pa en dalig beskrivning
av killan. En hardare dimpning av killan skulle annars, enligt villkoren i (83) och (84),
innebdra att betydligt storre steglingder skulle kunna anvindas med bibehallen nog-
grannhet. For simuleringarna i avsnitt 7.2 dimpades dock kallan betydligt mer, som for-
ovrigt inte modellerades som en dipol hir utan som en punktkilla. Hir gavs ¢ ett sadant
virde att dimpningen var ca. 3 dB vid £7°, vilket helt enkelt berodde pa att den verkliga
killan hade en 3 dB:s lobbredd pi ca. 14°.
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6 Terring

En verklig terring kan normalt inte beskrivas som en jaimn plan eller jimn sfirisk yta,
utom for riktigt laga frekvenser, vilket 1 kuperad terring skulle vara nerat ca. 1IMHz. 1
VHF- och UHF-omradet kommer berg och i en viss man dven stora stenblock att ha en
klar inverka pa vilken signalstyrka som erhélls vid mottagaren. Fér dnnu hogre frekvenser
ar denna inverkan, vilken till stor del ar diffraktionseffekter, vanligtvis storre. Vegetation
iar en annan sak som kan paverka vagutbredningen i en verklig terring. Bada dessa effek-

ter, dvs. topografins och vegetationens inverkan, kommer vi att ga in pa 1 detta avsnitt.

6.1 Diffrakterande terringhinder

Hinder mellan en sindare och mottagare paverkar vigutbredningen pa ett eller annat
sitt och f6r sma antennhéjder kommer den att vara stor. Diffraktion 6ver icke genom-
skinliga hinder, dvs. inte vegetationshinder utan berg och/eller stora stenblock, kan van-
ligtvis tas om hand via nagon kniveggsmodell eller via geometrisk diffraktionsteori
(GTD) [McNamara m.fl., 1990]. Hir kommer vi dock att fokusera pa en PE-modell f6r
att ta hand om de icke genomskinliga hinder som hoéjdskillnaderna hos marken mellan
terminalerna utgér. Modellen dr den redan tidigare nimnda “shift map” tekniken beskri-
ven 1 en artikel av Donohue och Kuttler [2000].

6.1.1 Teori

For att kunna ta hinsyn till markens hojdvariationer maste dessa pa nagot sitt inga i
en PE-6sning, vilket kan goras genom att transformera hojdkoordinaten. I [Donohue
och Kuttler, 2000] dr det gjort for vida vinklar. Har stills en mer allmidn form av ekvation

(23) upp, vilken kan skrivas som

2
d 90 _,[(9d 08} [ d .06 22
—ti— =T | —+i— |—i,|| —ti— IS =0 85
ax+lax (az+za%] Z\/(az-ﬂazj +£ 7" |u=0, (85)

dir T’ = dT/dx ir lutningen hos terringen, £ =»—T(x), »ir den otransformerade hjd-

koordinaten och T'(x) dr terringens héjdprofil, se figur 3. Funktionen #(x, %) dr hir re-

laterad till det otransformerade faltet ¥/(x,3) genom ekvationen

W5) = Cu(,), (86
dir 0(x,3) = £3T'(x)+ f(x) och f(x) ir en godtycklig funktion med avseende pa x.
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Figur 3. Illustration av det otransformerade koordinatsystemet (#,7) och det transfor-
merade (x,g) for en terringprofil.

Fasen 6(x,z) kan for en styckvis linjir terringprofil skrivas som
0(x,3) = koz + f(x), (87)

dir terringens lutning @ = T'(x) ir konstant Sver varje enskilt segment. Olika segment

har dock olika virden pa lutningen. Om vi anvinder (87) erhalls

i+gf’—05 i+zkoc —ikJ1+Z+{ |n=0, (88)
x oz
fran (85), dir operatorn Z ir definierad i (25) och operatorn ¢ kan skrivas som
2i00 d 2
=——-a". 89
4 ¢ 9% (89)

Lat oss nu gor foljande approximation av kvadratroten i (89):

~ g 1
\/1+z+§~\/1+z(1+2(1+z>j~\/1+z+2§. (90)

Denna approximation ir inte helt olik den som anvinds av Donohue och Kuttler [2000],
dvs. en forsta ordningens utveckling av kvadratroten med avseende pi operatorn &. Skill-
naden ér att de dven har splittrat upp kvadratroten N1+ 7 | vilket vi inte kommer att
gora. Vi ska senare istillet anvinda padéapproximation for Ji+7 , vilket leder till Claer-
bouts ekvation, se avsnitt 2.5. Anledningen ir att vi tinker anvinda finita differensmeto-
den och inte fourier/split-step metoden for att 16sa den resulterande PE-ekvationen. Lit
oss siledes anvinda (90) 1 (88), vilket ger

0 oot
—+ k| ————J1+Z ||u=0. 91
[ax ( ko2 oD
Hir bor man kunna se anledningen till varfér approximationen i (90) gors. Den partiella
derivatan d/dz hos den andra och tredje termen i (88) skapar nimligen en del problem,

men som i (91) har férsvunnit. Skulle man anvinda padéapproximationen for o/ 1+Z+¢
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fas bland annat en tredjederivata med avseende pa hojden, dvs z, vilket inte 4r bra. Tyvarr
ir approximationen i (90) endast en forsta ordningens approximation med avseende pa ¢

och dirmed terringlutningen @ = T'(x), vilket vi ska dterkomma till lite senare.

Ekvation (91) ir inte helt olik (26). Genom ett limpligt val av den godtyckliga funk-
tionen f(x) kan ocksa (20) erhallas. Férdelen med detta dr naturligtvis att man f6r kva-
dratroten +/1+ Z kan anvinda padéapproximationen i (28) och erhilla Claerbouts ekva-
tion 1 (30) for vilken diffrensschemat redan ar kint, se avsnitt 3.3 och 3.4. Vi bor siledes
vilja f(x) sa att likheten

’ 2
%—% =1 92)
alltid 4r uppfylld, vilket ger 16sningen
() = ke +0.5k0x 93)
och didrmed fasen
O(x,3) = kO +0.5k00 x + kx: . (94)

Man kan siledes ta hiansyn till hojdskillnader i terringen genom att 16sa Claerbouts ekva-
tion och direfter modifiera fasen hos l6sningen med hjilp av ekvation (86) och (94) for

att fa det verkliga faltet. Hur detta gors 1 differensschemat kommer vi till i ndsta avsnitt.

Padéapproximationen av 1+ Z , vilket ger Claerbouts ekvation, dr av andra ordning-
en. For plan mark, dvs. d& @ =0 och { =0, skulle 16sningen direkt ges av Claerbouts
ekvation, om man bortser frin faktorn o* , vilken tilldter utbredningsvinklar upp till un-
gefir 45° [Levy, 2000]. Grinsen 45° dr hir férmodligen nigot optimistisk, varfér grinsen

30° ar mer rimlig.

Vad det giller terringen och dess lutning kan naturligtvis inte en lutning pa 45° tilla-
tas. Bftersom approximationen i (90) innebir en foérsta ordningens approximation med
avseende pd terringlutningen o fis en betydligt ligre grins dn 45°. Enligt [Donohue och
Kuttler, 2000] kan i basta fall en lutning pa upp till 15° tillatas.

6.1.2 Differensschema

Vi ska hir helt kort beskriva hur I6sningen marscheras fram i x-riktningen. Lt oss be-
teckna de horisontella och de vertikala grid punkterna med x(,x,...,x,,,... respektive
R05%15++>% js--» de successiva terringsegmentens lutning med 0y, 0,,...,@,,,..., filt-
l6sningen med %7 =u(x,,%;) och/eller l//7 =y(x,,%,;)- Med dessa beteckningar,
forutsatt att en startlésning l//S— existerar, kan l6sningen marscheras fram i x-riktningen

med foljande sekvens av operationer:
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. Skifta vagfronten genom transformationen

. 2
m=1 _ —1 —ik(,3 ;+0.50,,x, 1 +x, 1)

V

. Los differensschemat for Claerbouts ekvation, vilket ger # G

. Ga tillbaka frin 16sningen #”7 till 7 genom transformationen

. 2
m mezk(amz/ +0.5a,,x,,+x,,)

vy =) 06

. Upprepa forfarandet med bérjan av punkt 1 genom att skifta vagfronten fér den nyli-

gen funna l6sningen 1/17 , OSV.

Denna procedur kan skrivas om och beriknas pa ett ndgot mer numeriskt effektivt

sitt. Foljande sekvens av operationer ger samma losning l//7 som ovan:

1. Skifta vagfronten genom transformationen

-1 -1 k0,3
%7 =y, e 7 97)

. Los diferensschemat f6r Claerbouts ekvation, vilket ger %7
. Ga tillbaka frin 16sningen #77 tll 7 genom transformationen

wo_ m k(0,3 050 A+ Ax)
- E

Yy =u] , (98)
dir Ax dr avstindssteget.

. Upprepa forfarandet med borjan av punkt 1 genom att skifta vagfronten for den nyd-

ligen funna l6sningen 1/17 , OSV.

6.2 Vegetation

Semi-transparenta hinder i form av vegetation sasom skog 4r svara att ta hinsyn till pa

grund av att dessa hinder tilldter transmission igenom och diffraktion runt eller 6ver dem.

En del forsok att inkludera transparenta diffrakterande hinder i GTD-teorin har gjorts
[Burnside och Burgener, 1983], [Rouviere m.fl., 1997], [Rouviere m.fl., 1999]. Eftersom

GTD ar en stralbaserad teori innebar dock detta att man aven méste sOka efter strilar

som har transmitterats igenom hindren, vilket naturligtvis 6kar pa problemets komplexi-

tet. Det dr med andra ord inte praktiskt att anvinda GTD och transparenta kilar for att

l6sa vagutbredningsproblem Over terring, atminstone inte da det dr friga om utbred-

ningsstrickor pa ett par kilometer.
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En modell som iar speciellt utformad for vagutbredning i skog dr Tamirs modell [Ta-
mir, 1967], [Dence och Tamir, 1969]. Skogen approximeras hir med en dielektrisk skiva
ovan plan mark. Tyvirr fungerar denna modell bara dia bada terminalerna befinner sig
inuti skogen. Ett forsok till att forbittra teorin har dock gjorts [Tamir, 1977], men resul-
tatet dr inte alltid tillf6rlitligt. Teorin kan nimligen ge upphov till diskontinuiteter.

En intressant omstindighet vad det giller Tamirs modell dr att virdena pa det effekti-
va (komplexa) brytningsindexet som skogen tilldelas ar nira ett, atminstone for skog av
nordisk typ. Om man kan anta att brytningsindexet dr nira ett bor det nimligen vara
mojligt att anvinda PE-teknik. Skogen skulle da modelleras via brytningsindexet i ekva-
tion (42), vilket inte dr nagon svarighet att implementera. Ett omrade med skog far helt
enkelt ett brytningsindex skilt fran vanlig atmosfir. Svarigheten ér att ge ett skogsomrade
ett relevant virde vad det giller brytningsindex. Ett bra virde, som ocksa dr nara ett, bor
dock ge ett bra resultat.
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7 Numeriska exempel

Att 16sa en parabolisk ekvation med finita differensmetoden kan vara berikningsin-
tensivt. I simuleringarexemplena i detta avsnitt, dr vi raknar med att strilar med eleva-
tionsvinklar i nirheten av 30° kan finnas, har vi i héjdled anvint en steglingd nigot
mindre dn en vaglingd och i lingdled en steglingd nagot storre dn en vaglingd. For fre-
kvenserna 50 till 200 MHz, med ett par meters vaglingd, blir det ett tusental steg 1 x-
riktningen. Berikningstiderna var dock acceptabla, ca. en minut per berikning. For fre-
kvenserna 6ver 1 GHz, med vaglingder mindre dn ca. 0.3 m, blir dock berikningstiderna

flera minuter.

7.1  Resultat f6r plan mark

Det forsta exemplet 1 detta avsnitt har valts for att se om den implementerade finita
differensmetoden ger rimliga resultat. I figur 4 kan man jimfoéra resultat f6r PE-metoden
och det vilkinda markvagsprogrammet GRWAVE [Gill, 1985]. Vi har hir vidare latit
markens konduktivitet indras vid avstindet 5 km fran 107 ¢l 0.6 S /m, vilket ska mot-
svara en Gverging fran vanlig mark till hav (Ostersjén). Det man da forvintar sig att se ir

en sa kallad dterhamtningseffekt vid 6vergangen fran mark till hav.

Den metod som har anvints i GRWAVE-fallet for att ta hand om dndringen av mar-
kens konduktivitet 4r Millingtons metod [Millington, 1949]. Detta eftersom GRWAVE
forutsitter att markens konduktivitet dr oférindrad lings med utbredningsstrickan. Mil-
lingtons metod dr for 6vrigt vilkind. Metoden ér nagot ’ad hoc” [Stocke, 1975] men har
ett visst stod 1 teorin [Millington, 1949] och har dven visat sig ge bra 6verensstimmelse
med experiment. I PE-fallet 4r det inte si mycket att tinka pa. Det ir bara att lita 77”
och n”*!

vid Overgangen fran mark till hav for att dndringen i konduktiviteten ska komma med i

1 ekvation (68) respektive (69), eller i ekvation (52) respektive (53), dndra virde

l6sningen. Anmirkning: Begynnelsetvirsnittet i PE-modellen har beriknats vid 500 me-

ter medelst markvagsmodellen i avsnitt 4, dvs. ekvation (72) f6r vertikal polarisation.

Om vi nu ser till resultaten i figur 4 fas en klar aterhamtningseffekt bade fér PE-
metoden, den heldragna linjen, och GRWAVE med Millingtons metod, den streckade
linjen. En liten skillnad mellan de tva metoderna kan ses strax efter 6vergangen till hav,
en skillnad som dock tycks forsvinna efter ett par kilometer. Figur 3 dr siledes en bekrif-
telse pa att den implementerade PE-modellen ger ett riktigt resultat. Anmirkning: for att
kompensera fOr att jorden ar sfirisk har det modifierade brytningsindexet i (13) anvints.

Exemplet i figur 3 dr ocksa det enda exemplet dir vi anvant (13).
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Recovery effect: ground to sea
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Figur 4. PE-metoden (heldragen kurva) och GRWAVE med Millingtons metod (streck-
ad kurva) for frekvensen 50 MHz och vertikal polarisation. Den streckprickade kurvan ar
tor GRWAVE dir en strilningsresistans for odndligt ledande mark ingar. Siandar- och
mottagarhdjden dr 0 m. For strickan 0-5 km dr €, =15 och 0= 10 S/m, och fér 5-10 km
70 respektive 0.6 S/m.

Den streckprickade kurvan i figur 4 ir resultatet for GRWAVE da en strilningsresi-
stans f6r odndligt ledande mark har anvints [Gill, 1985]. Normalt ingar denna i program-
paketet GRWAVE, men som vi tagit bort nir vi beriknade den streckade kurvan. For
liga frekvenser och antennhdjder har denna en betydelse och skulle kunna ha anvints
aven i PE-fallet, men som vi valt att ta bort. Om det ar ritt eller fel kan diskuteras. Det

viktiga hir dr dock att PE-modellen och GRWAVE ger ett 6verensstimmande resultat.

Nista och kommande exempel gir in pa vad som egentligen 4r malet med denna rap-
portt, vilket dr att se om det dr mojligt att anvinda PE vid vigutbredningsberikningar dir
vegetation, 1 forsta hand skog, ingar. Alla berikningsexempel kommer vidare bara att be-
handla ett vigutbredningsfall, vilket dr illustrerat i figur 5. Det enda som kommer att dnd-

ras dr frekvensen, polarisationen och konduktiviteteten f6r skogen.

Det forsta berikningsexemplet dir skog modelleras som en dielektrisk skiva ser vi i fi-
gur 6. Hir beridknas transmissionsférlusten som funktion av frekvensen da mottagaren
befinner sig 5 km bort fran sindaren och pa héjden 13 m. Begynnelsetvirsnittet till PE-
modellen beriknas strax innan 200 m dér skogen borjar. Orsaken till valet av just detta
exempel dr att vi kan jimfora med vad den ganska vilkinda skogsmodellen av Tamir
[Tamir, 1967] ger 6r ett liknande fall, se 4ven [Dence och Tamir, 1969].
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Luft (e=1, 0=0)

Elektrisk dipol
(h6jd=13 m)

Mark (e=15, 6=5-10"°S/m)
Figur 5. Skog modellerad som en homogen dielektrisk skiva. De dielektriska egenska-
perna har antagits vara: €=1.004 och 6=7, 10 eller 30 uS/m.

Figur 7, som dr tagen fran [Asp, 19806], visar resultatet f6r Tamirs modell med skog
lings hela utbredningsvigen, dvs. dven sindaren ir inne i skogen. De tva exemplen skiljer
sig saledes nagot at, vilket innebir att en viss skillnad i resultaten 4r att vinta. Anledning-
en till att vi inte har placerat sindaren inne i skogen ér att vi inte utan svarigheter kan be-
rikna ett begynnelsetvirsnitt till PE-modellen i detta fall. Det finns helt enkelt inte ndgon
bra analytisk modell f6r en dipol placerad inne i en dielektrisk skiva, ddr hinsyn tas till
grinsytan dielektrikum-luft. Det som kranglar till 16sningen dr att det kan existera en yt-
vag 1 denna grinsyta, som man inte kan bortse ifran. Anm.: de heldragna kurvorna 1 figur

7 har erhallits via en jamn sfirisk jordmodell och ér inte intressanta 1 var jamforelse.

Om man nu jamfor resultaten i figur 6 och 7 kan man se en polarisationsberoende ef-
fekt for bada modellerna. Horisontell polarisation (HP) ger en klart ligre transmissions-
forlust for frekvenser under 100 MHz 4n vad vertikal polarisation (VP) gor. Denna effekt
ar onskad eftersom manga experiment visar pa en lidgre transmissionsforlust f6r horison-
tell polarisation [Asp, 19806]. For de ligre frekvenserna ger jimforelserna stod for att PE-
metoden kan anvindas for skog modellerad som en dielektrisk skiva. For lite hogre fre-
kvenser (i detta fall mellan 100 och 200 MHz) fas nigon form av interferens mellan tva
vagkomponenter som inte direkt var vintad med tanke pa att Tamirs modell inte uppvi-
sar ndgon sadan alls. Det férsta man fragar sig dr naturligtvis om detta dr korrekt. Tyvirr
finns inga experiment som kan ge ett bra svar pa om uppforandet ar riktigt. Anmirkning:
de virden som valts for konduktiviteten i de tva polarisationsfallen ar desamma som 1
[Asp, 1986]. Att de tva virdena vidare ir olika speglar helt enkelt att tridstammarna dr
orienterade i en viss riktning, vilket naturligtvis gor att de tvd polarisationsriktningarna

bor ha olika virden vad det giller konduktiviteten.

I [Asp, 1986, figur 4] visas mitningar av transmissionsforlusten Gver en utbrednings-
stricka liknande den i figur 5 och hir kan man inte se nigon interferens. A andra sidan
finns bara en matpunkt mellan frekvenserna 100 och 200 MHz, vilket naturligtvis ar helt
otillrackligt f6r att man ska kunna sidga om det finns nagra interferenser eller ¢j. Tamirs
modell bygger dessutom pé den sa kallade lateralvagslosningen till utbredningsproblemet
med antennerna placerade i en dielektrisk skiva med forluster. Lateralvagen utbreder sig i

luften lings gransytan mot skogen och dimpas dérfor relativt lite 1 jimforelse med de
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Dielectric slab: height = 18 m, € = 1.004
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Figur 6. PE-metoden for en skog modellerad som en homogen dielektrisk skiva. Skogs-
héjden dr 18 m och antennhdjderna dr 13 m. Utbredningsstrickans totala lingd 4r 5 km.
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Figur 7. Tamirs lateralvagsmodell (de punktade kurvorna) fér samma exempel som i fi-
gur 5 men med skog lings hela utbredningsvigen. De heldragna kurvorna ar resultaten
for jamn stirisk jord. Bilden dr tagen fran [Asp, 1986].
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komponenter som utbreder sig inuti skogen. Modellen bygger saledes pa att alla strélar

som utbreder sig helt inuti skogsmediet dimpas ut och fungerar dirfér inte f6r korta av-
stand, framfor allt inte f6r en skog med laga forluster, dir dven de direkta komponenter-
na genom skogen kan ge betydande bidrag. En orsak till interferenserna skulle namligen

kunna vara interferens mellan den s kallade lateralvagen och de direkta komponenterna.

I figur 6 har vi anvint ett konstant virde pa konduktiviteten, dvs. oberoende av fre-
kvensen. Detta antagande dr sikerligen inte korrekt, eftersom en del experiment pekar pa
att konduktiviteten skull 6ka med frekvensen. Om virdet pa konduktiviteten skulle 6ka
med frekvensen fis nimligen en hogre dimpning inne i skogen fér de hogre frekvenser-
na dn vad som skulle ha erhallits for ett konstant varde. Resultatet blir att de vigor som
fortplantar sig inne i skogen dimpas mer, vilket dirmed skulle minska eventuella interfe-
renser. Det dr ocksé precis vad som hinder om man provar att 6ka konduktiviteten 1 PE-
modellen. Figur 8-55 visar PE-resultat f6r dimpningen relativt frirymdsdimpningen i dB
1 form av tvadimensionella firgplottar och som funktion av avstandet f6r tva olika hojder
(2 och 13 m). Hir kan man se vad som hinder for olika frekvenser och virden pa kon-

duktiviteten. Vagutbredningssituationen ar illustrerad i figur 5.

Som jimférelse har vidare ocksa en berdkning f6r varje frekvens och polarisation
gjorts utan skog. Det man bland annat kan se f6r de tvé ldgsta frekvenserna i figurerna 8-
31 dr att skog beskriven som en dielektrisk skiva faktiskt ger mindre dimpning nira mar-
ken for den ligsta konduktiviteten (7 US/m) 4n i fallet ingen skog. For det storsta virdet
péd konduktiviteten (30 US/m) ir resultatet det motsatta, dvs. ingen skog ger en mindre
dimpning nira marken. Att dimpningen i den dielektriska skivan okar med 6kande kon-
duktivitet 4r vintat. Med andra ord maste en skog beskriven som en dielektrisk skiva ha
lig konduktivitet for att man ska kunna erhalla en bittre signalstyrka dn 1 fallet ingen
skog. Vidare kan man se att for en given konduktivitet har polarisationen en ganska liten
betydelse. For de ligre frekvenserna och liaga héjder finns dock en skillnad mellan HP
och VP, en skillnad som redan finns f6r utbredning 6ver mark utan skog. Den skillnad
som man har observerat via mitningar tillskriver man konduktiviteten [Asp, 19806].
Stammarna i en skog dr t. ex. parallella med vertikal polarisation och vinkelrita mot hori-
sontell, vilket skulle vara en anledning att anvinda en ligre konduktivitet f6r horisontell
polarisation dn for vertikal. Markens elektriska egenskaper har ocksa ganska liten betydel-
se. Detta dr inte helt ovintat, eftersom vagutbredning lings med marken innebir sma be-
strykningsvinklarna vid reflektion. For stora bestrykningsvinklar kommer det att vara en
skillnad, men detta innebir ocksi for det mesta att man har stora elevationsvinklar, och

for stora elevationsvinklar 4r PE-metoden inte tillf6rlitlig.

Resultaten for de tva hogsta frekvenserna i figurerna 32-55 dr nagot mer intressanta.
Figurerna bekriftar den interferens som erho6lls for det ligre virdet pa konduktiviteten 1
figur 6. En forklaring till denna interferens skulle kunna vara att lateralvigen som utbre-
der sig lings med grinsytan skog-luft interfererar med de direkta komponenterna som
utbreder sig helt inuti skogsskivan. For det storsta virdet pa konduktiviteten har vi inte
detta interferensmonster, vilket da forklaras med att de direkta komponenterna dimpas

ut fOr snabbt for att kunna interferera med lateralvagen.
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FOI-R--0637--SE

f =50 MHz (HP), no forest

0 1 2 3 4 5
Distance {(km)

Figur 8. Tvadimensionell firgplott som visar dimpningen relativt frirymdsdimpningen
tor frekvensen 50 MHz, horisontell polarisation och normalatmosfir utan skog.

f=50MHz (HP), h =18 m, & =1.004, 6 =7 pS/m

0 1 2 3 4 5
Distance {(km)

Figur 9. Tvadimensionell firgplott som visar dimpningen relativt frirymdsdimpningen
for frekvensen 50 MHz, horisontell polatisation och skogskonduktiviteten 6=7 uS/m.
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f=50MHz (HP), h ,=18m, g =1.004, 5 =10 uS/m

0 1 2 3 4 5
Distance {(km)

Figur 10. Tvadimensionell firgplott som visar dimpningen relativt frirymdsdimpningen
for frekvensen 50 MHz, horisontell polatisation och skogskonduktiviteten 6=10 uS/m.

f=50MHz (HP), h,,=18m, g =1.004, 5 =30 uS/m

0 1 2 3 4 5
Distance {(km)

Figur 11. Tvadimensionell firgplott som visar dimpningen relativt frirymdsdimpningen
for frekvensen 50 MHz, horisontell polatisation och skogskonduktiviteten 6=30 uS/m.
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f=50 MHz (HP), h =2 m, hW =18 m, g, = 1.004
10 T T T T T T T T

T
—— no forest

— — 7uS/m
—.. 10 uS/m

Field strength over free space (dB)
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0 0.5 1 15 2 25 3 35 4 45 5
Distance (km)

Figur 12. Dimpning relativt frirymdsdimpning (utbredningsfaktor) f6r héjden 2 m, fre-
kvensen 50 MHz och horisontell polarisation.

f=50 MHz (HP), h=13 m, hW =18 m, g, = 1.004

10 T T T T T T T T T
—— no forest
— — 7uS/m
) ~—-- 10 uS/m
0 SN e 30 uS/m H

Field strength over free space (dB)

_50 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 0.5 1 15 2 25 3 35 4 45 5
Distance (km)

Figur 13. Dimpning relativt frirymdsddmpning (utbredningsfaktor) fér héjden 13 m,
frekvensen 50 MHz och horisontell polarisation.
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f =50 MHz (VP), no forest

0 1 2 3 4 5
Distance {(km)

Figur 14. Tvadimensionell firgplott som visar dimpningen relativt frirymdsdimpningen
tor frekvensen 50 MHz, vertikal polarisation och normalatmosfir utan skog.

f=50MHz (VP),h =18m, g =1.004, 6 =7 pS/m

0 1 2 3 4 5
Distance {(km)

Figur 15. Tvadimensionell firgplott som visar dimpningen relativt frirymdsdimpningen
for frekvensen 50 MHz, vertikal polarisation och skogskonduktiviteten 6=7 US/m.
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f=50MHz (VP), h  =18m, g =1.004, c =10 uS/m

0 1 2 3 4 5
Distance {(km)

Figur 16. Tvadimensionell firgplott som visar dimpningen relativt frirymdsdimpningen
for frekvensen 50 MHz, vertikal polarisation och skogskonduktiviteten 6=10 uS/m.

f=50MHz (VP), h  =18m, g =1.004, 5 =30 uS/m

0 1 2 3 4 5
Distance {(km)

Figur 17. Tvadimensionell firgplott som visar dimpningen relativt frirymdsdimpningen
for frekvensen 50 MHz, vertikal polarisation och skogskonduktiviteten 6=30 uS/m.
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f=50 MHz (VP), h=2m, hW =18 m, €, = 1.004
10 T T T T T T T T

T
—— no forest
— — 7uS/m
~=- 10 uS/m

Field strength over free space (dB)

_50 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 0.5 1 15 2 25 3 35 4 45 5
Distance (km)

Figur 18. Dimpning relativt frirymdsddmpning (utbredningsfaktor) f6r héjden 2 m, fre-
kvensen 50 MHz och vertikal polarisation.

f=50 MHz (VP), h =13 m, hW =18 m, g, = 1.004

10 T T T T T T T T T
—— no forest
— — 7uS/m
~=- 10 uS/m

0 N 30 uS/m H

-10F

Field strength over free space (dB)
5

_50 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 0.5 1 15 2 25 3 35 4 45 5
Distance (km)

Figur 19. Dimpning relativt frirymdsddmpning (utbredningsfaktor) fér hojden 13 m,
frekvensen 50 MHz och vertikal polarisation.
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f=100 MHz (HP), no forest

0 1 2 3 4 5
Distance {(km)

Figur 20. Tvadimensionell firgplott som visar dimpningen relativt frirymdsdimpningen
tor frekvensen 100 MHz, horisontell polarisation och normalatmosfir utan skog.

f=100MHz (HP), h  =18m, g =1.004, 5 =7 pSim

0 1 2 3 4 5
Distance {(km)

Figur 21. Tvadimensionell firgplott som visar dimpningen relativt frirymdsdimpningen
for frekvensen 100 MHz, horisontell polatisation och skogskonduktiviteten 6=7 uS/m.
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f=100MHz (HP), h  =18m, g =1.004, o =10 uS/m

0 1 2 3 4 5
Distance {(km)

Figur 22. Tvadimensionell firgplott som visar dimpningen relativt frirymdsdimpningen
for frekvensen 100 MHz, horisontell polatisation och skogskonduktiviteten 6=10 uS/m.

f=100MHz (HP), h  =18m, g =1.004, c =30 uS/m

0 1 2 3 4 5
Distance {(km)

Figur 23. Tvadimensionell firgplott som visar dimpningen relativt frirymdsdimpningen
for frekvensen 100 MHz, horisontell polatisation och skogskonduktiviteten 6=30 uS/m.
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f=100 MHz (HP), h=2m, hW =18 m, €, = 1.004
10 T T T T T T T T

T
—— no forest
— — 7uS/m
~=- 10 uS/m

Field strength over free space (dB)

_50 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 0.5 1 15 2 25 3 35 4 45 5
Distance (km)

Figur 24. Diampning relativt frirymdsdimpning (utbredningsfaktor) f6r héjden 2 m, fre-
kvensen 100 MHz och horisontell polarisation.

f=100 MHz (HP), h = 13 m, hW =18 m, g, = 1.004

10 T T T T T T T T T
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— — 7uS/m
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Figur 25. Dimpning relativt frirymdsdimpning (utbredningsfaktor) fér héjden 13 m,
frekvensen 100 MHz och horisontell polarisation.
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f=100 MHz (VP), no forest

0 1 2 3 4 5
Distance {(km)

Figur 26. Tviadimensionell firgplott som visar dimpningen relativt frirymdsdimpningen
tor frekvensen 100 MHz, vertikal polarisation och normalatmosfir utan skog.

f=100MHz (VP), h =18m, g =1.004, c =7 pSim

0 1 2 3 4 5
Distance {(km)

Figur 27. Tvadimensionell firgplott som visar dimpningen relativt frirymdsdimpningen
for frekvensen 100 MHz, vertikal polarisation och skogskonduktiviteten 6=7 uS/m.
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f=100MHz (VP),h =18m, g =1.004, & =10 uS/m

0 1 2 3 4 5
Distance {(km)

Figur 28. Tviadimensionell firgplott som visar dimpningen relativt frirymdsdimpningen
for frekvensen 100 MHz, vertikal polarisation och skogskonduktiviteten 6=10 HUS/m.

f=100MHz (VP),h =18m, g =1.004, & =30 uS/m

0 - . : - e}

0 1 2 3 4 5
Distance {(km)

Figur 29. Tviadimensionell firgplott som visar dimpningen relativt frirymdsdimpningen
for frekvensen 100 MHz, vertikal polarisation och skogskonduktiviteten 6=30 US/m.
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f= 100 MHz (VP), h=2m, hW =18 m, g, = 1.004
10 T T T T T T T T

T
—— no forest

— — 7uS/m
—.. 10 uS/m

Field strength over free space (dB)
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0 0.5 1 15 2 25 3 35 4 45 5
Distance (km)

Figur 30. Dimpning relativt frirymdsdimpning (utbredningsfaktor) f6r héjden 2 m, fre-
kvensen 100 MHz och vertikal polarisation.

f= 100 MHz (VP), h =13 m, hW =18 m, g,= 1.004
10 T T T T T T T T

T
—— no forest
— — 7uS/m
~=- 10 uS/m

Field strength over free space (dB)

_50 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 0.5 1 15 2 25 3 35 4 45 5
Distance (km)

Figur 31. Dimpning relativt frirymdsddmpning (utbredningsfaktor) fér héjden 13 m,
frekvensen 100 MHz och vertikal polarisation.
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f=150 MHz (HP), no forest

0 1 2 3 4 5
Distance {(km)

Figur 32. Tvadimensionell firgplott som visar dimpningen relativt frirymdsdimpningen
tor frekvensen 150 MHz, horisontell polarisation och normalatmosfir utan skog.

f=150 MHz (HP), h  =18m, g =1.004, ¢ =7 pSim

0 1 2 3 4 5
Distance {(km)

Figur 33. Tviadimensionell firgplott som visar dimpningen relativt frirymdsdimpningen
for frekvensen 150 MHz, horisontell polatisation och skogskonduktiviteten 6=7 uS/m.
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f=150 MHz (HP), h  =18m, g =1.004, & =10 uS/m

1
1

(o)

o

0 1 2 3 4 5
Distance {(km)

Figur 34. Tvadimensionell firgplott som visar dimpningen relativt frirymdsdimpningen
for frekvensen 150 MHz, horisontell polatisation och skogskonduktiviteten 6=10 uS/m.

f=150 MHz (HP), h  =18m, g =1.004, & =30 uS/m

2 3
Distance {(km)

Figur 35. Tviadimensionell firgplott som visar dimpningen relativt frirymdsdimpningen
for frekvensen 150 MHz, horisontell polatisation och skogskonduktiviteten 6=30 uS/m.
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f= 150 MHz (HP), h=2m, hW =18 m, g, = 1.004
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Figur 36. Dimpning relativt frirymdsdimpning (utbredningsfaktor) f6r héjden 2 m, fre-
kvensen 150 MHz och horisontell polarisation.

f= 150 MHz (HP), h = 13 m, hW =18 m, g, = 1.004
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Figur 37. Dimpning relativt frirymdsdimpning (utbredningsfaktor) fér héjden 13 m,
frekvensen 150 MHz och horisontell polarisation.
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f=150 MHz (VP), no forest

0 1 2 3 4 5
Distance {(km)

Figur 38. Tviadimensionell firgplott som visar dimpningen relativt frirymdsdimpningen
tor frekvensen 150 MHz, vertikal polarisation och normalatmosfir utan skog.

f=150 MHz (VP), h =18m, g =1.004, c =7 pSim

0 1 2 3 4 5
Distance {(km)

Figur 39. Tviadimensionell firgplott som visar dimpningen relativt frirymdsdimpningen
for frekvensen 150 MHz, vertikal polarisation och skogskonduktiviteten 6=7 uS/m.
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f=150 MHz (VP), h  =18m, g =1.004, & =10 uS/m
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Figur 40. Tviadimensionell firgplott som visar dimpningen relativt frirymdsdimpningen
for frekvensen 150 MHz, vertikal polarisation och skogskonduktiviteten 6=10 HUS/m.

f=150 MHz (VP), h  =18m, g =1.004, & =30 uS/m

2 3
Distance {(km)

Figur 41. Tvadimensionell firgplott som visar dimpningen relativt frirymdsdimpningen
for frekvensen 150 MHz, vertikal polarisation och skogskonduktiviteten 6=30 US/m.
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f= 150 MHz (VP), h=2m, hW =18 m, g, = 1.004
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Figur 42. Dimpning relativt frirymdsdimpning (utbredningsfaktor) f6r héjden 2 m, fre-
kvensen 150 MHz och vertikal polarisation.

f= 150 MHz (VP), h =13 m, hW =18 m, g,= 1.004
10 T T T T T T T T

T
—— no forest
— — 7uS/m
— - 10 uS/m

Field strength over free space (dB)
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0 0.5 1 15 2 25 3 35 4 45 5
Distance (km)

Figur 43. Dimpning relativt frirymdsdimpning (utbredningsfaktor) fér héjden 13 m,
frekvensen 150 MHz och vertikal polarisation.
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f =200 MHz (HP), no forest

0 1 2 3 4 5
Distance {(km)

Figur 44. Tvadimensionell firgplott som visar dimpningen relativt frirymdsdimpningen
tor frekvensen 200 MHz, horisontell polarisation och normalatmosfir utan skog.

f=200MHz (HP), h  =18m, g =1.004, 5 =7 pSim
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Distance {(km)

Figur 45. Tviadimensionell firgplott som visar dimpningen relativt frirymdsdimpningen
for frekvensen 200 MHz, horisontell polarisation och skogskonduktiviteten 6=7 uS/m.
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f=200MHz (HP), h  =18m, g =1.004, & =10 uS/m
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Figur 46. Tviadimensionell firgplott som visar dimpningen relativt frirymdsdimpningen
for frekvensen 200 MHz, horisontell polatisation och skogskonduktiviteten 6=10 uS/m.

f=200MHz (HP), h  =18m, g =1.004, & =30 uS/m

0 1 2 3 4 5
Distance {(km)

Figur 47. Tvadimensionell firgplott som visar dimpningen relativt frirymdsdimpningen
for frekvensen 200 MHz, horisontell polatisation och skogskonduktiviteten 6=30 uS/m.
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f=200 MHz (HP), h=2m, hW =18 m, €, = 1.004
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Figur 48. Dimpning relativt frirymdsdimpning (utbredningsfaktor) f6r héjden 2 m, fre-
kvensen 200 MHz och horisontell polarisation.

f=200 MHz (HP), h = 13 m, hW =18 m, g, = 1.004
10 T T T T T T T T

T
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— — 7uS/m
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Figur 49. Dimpning relativt frirymdsdimpning (utbredningsfaktor) fér héjden 13 m,
frekvensen 200 MHz och horisontell polarisation.
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f =200 MHz (VP), no forest

0 1 2 3 4 5
Distance {(km)

Figur 50. Tviadimensionell firgplott som visar dimpningen relativt frirymdsdimpningen
tor frekvensen 200 MHz, vertikal polarisation och normalatmosfir utan skog.

f=200MHz (VP), h =18m, g =1.004, c =7 pSim
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Figur 51. Tvadimensionell firgplott som visar dimpningen relativt frirymdsdimpningen
for frekvensen 200 MHz, vertikal polarisation och skogskonduktiviteten 6=7 uS/m.
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f=200MHz (VP),h  =18m, g =1.004, & =10 uS/m

0 1 2 3 4 5
Distance {(km)

Figur 52. Tvadimensionell firgplott som visar dimpningen relativt frirymdsdimpningen
for frekvensen 200 MHz, vertikal polarisation och skogskonduktiviteten 6=10 HUS/m.

f=200MHz (VP),h  =18m, g =1.004, & =30 uS/m

2 3
Distance {(km)

Figur 53. Tvadimensionell firgplott som visar dimpningen relativt frirymdsdimpningen
for frekvensen 200 MHz, vertikal polarisation och skogskonduktiviteten 6=30 US/m.
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f= 200 MHz (VP), h=2m, hW =18 m, g, = 1.004
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Figur 54. Dimpning relativt frirymdsdimpning (utbredningsfaktor) f6r héjden 2 m, fre-
kvensen 200 MHz och vertikal polarisation.
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Figur 55. Dimpning relativt frirymdsdimpning (utbredningsfaktor) fér héjden 13 m,
frekvensen 200 MHz och vertikal polarisation.
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7.2  Jamforelse med mitningar

PE-modellen har testats mot mitningar i ett granskogsomrade 1 nirheten av Oster-
sund. Mitningarna utférdes i November 2000. Mituppstillningen var utformad med tan-
ke pa att undersoka effekten av en skogskant nira en mottagarantenn for en militir tak-

tisk frekvenshoppande radiolank.

7.2.1 Mitsystem och mituppstillning

Mitsystemet bestod av en sindare och mottagare som sveptes synkront i frekvens
over nagra delband inom frekvensomradet 1.35 —1.85 GHz med steget 1 MHz. Bredden
pa varje delband varierade mellan 2.4 och 25 MHz och det totala mitta frekvensomradet
var 156 MHz. Sindaren hade en uteffekt pa 10 W och antennerna utgjordes av nitpara-
boler med en antennvinst pa 20 dBi och en 3 dB:s lobbredd pa ca. 14°. Liankmarginalen
for matuppstillningen var minst 75 dB, riknat pa utbredning i fritt rum, vilket mojlig-

gjorde uppmaitning av relativt stora tillskottsdimpningar fran skogshindret.

Terringprofilen for matstrackan kan ses i figur 56. Forutom den sista skogstickta de-
len av strickan nira mottagaren ér forsta och andra fresnelzonen i stort sett fria. Skogs-
omradet i slutet av matstrickan var en ca. 170 m bred relativt homogen granskog 6ljt av
Sppen mark. Triden var jimnt 4ldrade och hade en maximal héjd pa ca. 22 m. Over-
gangen fran skog till 6ppen mark var skarp. Avstandet mellan sindaren och skogskanten

var vidare ungefir 10.5 km.
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380.0
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340.0
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0.00 2.50 5.00 7.50 10.00

Figur 56. Terringprofil lings med matstrackan. Profilen har en upplosning pa 50 m och
de vertikala staplarna indikerar segment tickta av skog. Den forsta och andra fresnelzo-
nen visad i figuren ar for frekvensen 1600 MHz, mottagarh6jden 25 m och sindarhoéjden
26 m 6ver markytan.
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Ground height: +2.0m +0.1m m
Figur 57. Geometrin pa mottagarsidan.

Installationen vid varje antennplats bestod av tva likadana antenner, en monterad for
vertikal och en for horisontell polarisation, vilket gjorde det maijligt att elektriskt vixla
mellan de tvd polarisationerna. Pa sindarsidan var den vertikala och horisontella anten-
nen placerade pa hojden 26 respektive 26.9 m Over markytan. P4 mottagarsidan var de
tva antennerna monterade pa en mast som var justerbar i hdjdled. De tvd antennerna var
vidare separerade 1.1 m vertikalt, med den horisontella antennen hégst upp. Hojden 6ver

marken kunde varieras mellan 6 och 25 m (riknat frin den ldgre av de tva antennerna).

Mitningarna var gjorda med mottagarantennerna placerade 1 det 6ppna omradet pa tre
olika avstind frin skogskanten. Den forsta placeringen var lokaliserad 9 m bakom skogs-
kanten, den andra 51 m och den tredje 109 m, se figur 57. For var och en av dessa placer-

ingar varierades antennhdjden mellan 6 och 25 m med ett steg pa ca. 2 m.

7.2.2 Modellering av terring och killa

Figur 56 visar hojdprofilen for terringen lings med matstrickan. Figur 58 dr den digi-
taliserade hojdprofilen, dir de grona staplarna representerar omraden med skog. Borjan
av denna profil ir vidare approximerad med ett lutande plan vars utstrickning i lingdled
ar 750 m. Anledningen till denna approximation dr att begynnelsefiltet till PE-modellen
maste beriknas en bit bort fran kallan (se avsnitt 4) och for att gora det anvinds vanlig

geometrisk optik.

Varje segment i figur 58 som ir tickt med skog approximeras med en dielektrisk skiva
som foljer terringen. Skivan karakteriseras med en hojd, en relativ permittivitet €, and
konduktivitet 0. Virdena pa dessa viljs vidare pa ett sadant satt att nagorlunda 6verens-

stimmelse fas mellan teori och experiment.
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Figur 58. Approximerad terringprofil dir de grona vertikala staplarna indikerar segment
(50 m) tickta med skog.

Det vertikala begynnelsefaltet till PE-modellen beriknas med hjilp av geometrisk op-
tik for en punktkilla vid avstindet 750 m. Detta filt marscheras sedan i avstind med
steglingden 0.25 m fram till 10650 m. Beridkningshdjden i varje snitt ar 1000 m med ett
berikningssteg pa 0.05 m. Dessa steg dr inte optimala utan har valts for att ge en bra upp-
16sning i de firgplottar som visas senare. Absorptionsskiktets tjocklek har vidare satts till

50 % av den totala berikningshéjden, dvs. 500 m.

Eftersom killan modelleras som en punktkilla maste denna dimpas via ett pélagt filter
for att inte for stora vinklar ska erhallas och det filter som anvindes var ett exponentiellt
avtagande gaussiska filter, se avsnitt 5. Detta gavs sidana virden att dimpningen var ca. 3
dB vid £7°, vilket helt enkelt har att géra med att den verkliga killan har en 3 dB:s
lobbredd pa ca. 14°. Detta dr ocksd den dnda hinsyn som har tagits till killans stralnings-
diagram. Teoretiskt visade det sig ndmligen att killans lobbredd var av ganska liten bety-
delse for den aktuella vagutbredningsgeometrin (definierad via figur 56-58). Vinkeln far
betydelse forst vid ca. 10° och nedat.

7.2.3 Resultat

Mitningar har gjorts for en stor mingd olika frekvenser. Jamforelserna hir har dock
begrinsats till tre frekvenser och horisontell polarisation, och de valda frekvenserna ar
1355.5, 1599.5 och 1799.5 MHz. I figur 59-61 kan man se vilket resultat PE-modellen ger
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for dessa frekvenser. Hir visas erhallen transmissionsforlust for den sista delen av mit-
strickan 1 ett 650mX30m stort omrade. Alla skogsomraden lings med mitstrickan har i
dessa berakningar tilldelats héjden 18 m och den relativa permittiviteten 1.004. Konduk-
tiviteten for skogsomridena har vidare satts till 180, 205 och 225 US/m fér frekvenserna
1355.5, 1599.5 respektive 1799.5 MHz. Den relativa permittivitet och konduktiviteten for
marken, som inte paverkar resultatet nimnvirt, har satts till 15 respektive 107 S/m. 1
[Holm m.fl., 2002] har samma jamfoérelse gjorts, men har har skogen for de tre frekven-
serna getts nagot annorlunda virden vad det giller relativ permittivitet och konduktivite-

ten. I [Holm m.fl., 2002] anvinds ocksa en mer approximativ terringprofil.

Figur 59-61 visar att filtet som utbreder sig inne i skogsskivan dimpas relativt snabbt.
A andra sidan indikerar de ocksi att huvudbidraget till filtet nira skogskanten gir igenom
snarare dn diffrakteras 6ver den. For lingre avstand fran skogskanten samverkar diffrak-
tions- och transmissionsbidragen. Filtmonstret dr for Ovrigt ganska likartat for alla tre

frekvenserna, men mer energi diffrakteras in i skuggzonen f6r de ligre frekvenserna.

f=1355.5 MHz (HP), h =18 m, g =1.004, 5 =180 pS/m
110

120

130

. 140

. r150

1 160

170

180

-20 -150 -100 -50 0 50 100 150
Distance (m)

190

Figur 59. Transmissionsforlust for frekvensen 1355.5 MHz. Skogen i slutet av utbred-
ningsstrickan befinner sig mellan —170 och 0 m. Dess h6jd och konduktivitet har satts till
18 m repektive 180 uS/m. Skogsomradets grinser har markerats med en heldragen svart
linje. Hojden noll i figuren ér lokaliserad ungefir 388 m Gver havsytan. I botten av figu-
ren dr den (digitaliserade) terringprofilen synlig.
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f=1599.5 MHz (HP), h =18 m, g =1.004, 5 =205 pS/m
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Figur 60. Samma som i figur 59 men for frekvensen 1599.5 MHz och konduktiviteten
205 uS/m.

f=1799.5 MHz (HP), h =18 m, g =1.004, 5 =225 pS/m
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Figur 61. Samma som i figur 59 men f6r frekvensen 1799.5 MHz och konduktiviteten
225 uS/m.
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I figur 62-64 visas transmissionsforlust som funktion av mottagarhojd for frekvenser-
na 1355.5, 1599.5 och 1799.5 MHz. Varje figur presenterar resultat for avstanden 9, 51
och 109 m fran skogskanten. I stora drag éverensstimmer uppfoérandet hos kurvorna fér
PE-modellen med experimenten i alla tre figurerna. Oscillationerna for de ligre motta-
garh6jderna verkar finnas i bade PE-berikningarna och experimenten. Upplosningen i
hojdled dr tyvarr for lag 1 experimenten for att man ska kunna bestimma interferens-
monstret mer i detalj. Resultaten indikerar dock att det bor ga att modellera vegetation
via brytningsindexet i en PE-modell, atminstone om man kan tilldela vegetationen ett
brytningsindex nira ett.

Den nagot daliga upplésningen hos experimenten paverkar naturligtvis mojligheten att
tilldela skogen bra virden vad det giller de elektriska parametrarna och i viss man hojden.
Aven om héjden pa sitt och vis dr direkt mitbar dr det inte sikert vilken héjd man bér
tilldela en skog. Helt klart ar att man bor tilldela en granskog en betydligt ligre hojd dn
den maximala tridtoppshéjden, eftersom granar har en topp som smalnar av och blir gle-
sare upptill. Detta dr en motivering till den anvinda hojden 18 m istillet f6r héjden 22 m
1 figur 57.

f=1355.5 MHz (HP), h =18 m, & =1.004, =180 jS/m
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Figur 62. Transmissionsforlust som funktion av héjden for frekvensen 1355.5 MHz.

Den heldragna, streckade och punktstreckade dr for avstanden 9, 51 respektive 109 m
fran skogskanten. Motsvarande mitningar dr markerade med o, X respektive A.
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f=1599.5 MHz (HP), hW:18 m, g =1.004, 5 =205 uS/m
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Figur 63. Samma som 1 figur 62 men f6r frekvensen 1599.5 MHz.

f=1799.5 MHz (HP), hW=18 m, 8W=1.004, GW:225 uS/m
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Figur 64. Samma som i figur 62 men for frekvensen 1799.5 MHz.

68



FOI-R--0637--SE

8 Slutsatser

PE-tekniken dr numera en ganska erkidnd metod f6r berdkning av transmissionsforlus-
ten 6ver bade plan och kuperad terring. I denna rapport har vi undersokt mojligheten att
ta hinsyn till vegetation sasom skog, bade 1 icke kuperad och kuperad terring, vilket inte
har gjorts tidigare. Den finita differensmetoden for vida vinklar som har tagits fram ér
vidare helt ny, dvs. har ej publicerats tidigare. I modellen approximeras varje terringav-
snitt tickt av skog med en dielektrisk skiva som foljer terringen. Skivan modelleras sedan

genom att variera brytningsindexet i PE-modellen.

For att en PE-modell ska ge tillforlitliga resultat maste brytningsindexet vara relativt
nira ett, dvs ett tillforlitligt resultat kan inte férvintas om ett skogsomrade maste tilldelas
ett index som inte dr nira ett. De f6rsok som gjorts med Tamirs skogsmodell pekar dock
pa varden nara ett, utom 1 fallet djungel. Virden nira ett verkar ocksd vara det som ger
det basta resultatet f6r PE-modellen i denna rapport vid jamforelse med experiment. De
funna resultaten indikerar att det boér vara mojligt att modellera vegetation siasom skog
via brytningsindex i en PE-modell och att man kan tilldela vegetation ett brytningsindex

nara ett.

Ett intressant simuleringsresultat dr att PE-modellen verkar kunna modellera trans-
missionsforlusten for frekvenser under 100 MHz pa ett riktigt satt. Experiment har visat
att transmissionsforlusten for frekvenser under ca. 100 MHz ar betydligt ligre f6r hori-
sontell dn for vertikal polarisation. Detta verkar PE-metoden klara av att modellera, vilket
ar viktigt. Hur det ska se ut ovanfér 100 MHz ar lite svérare att sidga, eftersom det egent-
ligen inte finns ndgra bra experiment hér. Den interferens man kan se i PE-fallet ovanfor
100 MHz finns inte 1 Tamirs modell, men denna tar bara hinsyn till den sa kallade late-
ralvagen som fortplantar sig lings med grinsytan skog-luft. Det finns egentligen inget 1
simuleringsexemplen som ir orimligt. Alla simuleringar sammantaget pekar pa ett hogst

rimligt resultat.

Slutsatsen ar siledes att det bor ga att anvanda PE-tekniken for att dtminstone ta hand
om en del av de effekter som vegetationen kan ha pa vagutbredningen. Det man dock
skulle kunna gora fOr att vara mer pa den sikra sidan dr att undersdka vad som hinder i
granssnittet skog-luft. Hir bor man kunna ha reflektioner och har man reflektioner har
man ett polarisationsberoende. Detta polarisationsberoende modelleras nimligen inte pa
ett riktigt sdtt om skogen bara beskrivs som en variation i brytningsindex, eftersom bryt-

ningsindex inte beror pa polarisationen.
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