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Samenvatting

In de vakgroep Telecommunicatie van de TUE werd het software-pakket FiPre ontwikkeld
waarmee de veldsterkte bepaald kan worden rondom objecten waarop een elektromagneti­
sche golf invalt. In dit pakket wordt verondersteld dat deze objecten vlakke oppervlakken
hebben. In de praktijk hebben we bij mobiele radiocommunicatie echter te maken met
ruwe objecten langs het propagatiepad. Wanneer de ruwheid van het oppervlak niet zeer
klein is in termen van golflengte, dan bestaat het verstrooide veld uit speculaire compo­
nenten en diffuse componenten. Er zal dus ook vermogen in niet-speculaire richtingen
uitgestraald worden.

In dit rapport worden de resultaten van een onderzoek naar deze diffuse componenten
beschreven. Er is eerst een literatuuronderzoek verricht naar de technieken waarmee
verstrooiing van E.M.-golven aan ruwe oppervlakken bepaald kan worden. Daaruit werd
de Rayleigh methode gekozen en verder bestudeerd voor een configuratie met een inval­
lende TE-golf op een periodiek scheidingsvlak tussen vacuüm en een perfecte geleider.
Analytische uitwerking van deze methode wijst uit dat de methode zeer complex wordt
wanneer deze gebruikt wordt voor de modellering van verstrooiing aan begrensde objec­
ten. Daarnaast kan er in deze methode geen gebruik gemaakt worden van "ray-tracing"
zodat de methode niet in het software-pakket FiPre geïntegreerd kan worden. De resulta­
ten verkregen via de Rayleigh methode worden daarom slechts als referentie gebruikt
voor de resultaten van de te ontwikkelen "ray-trace" modellen.

Om verstrooiing m.b.v. het software-pakket FiPre te kunnen modelleren, werd er voor een
eerste analyse een "ray-trace" model uitgewerkt. Dit onderzoek beperkte zich tot een
configuratie met een loodrecht invallende TE-golf op een sinusvormig scheidingsvlak
tussen vacuüm en een perfecte geleider. In eerste instantie is m.b.v. GO (Geometrische
Optica) de verstrooiing gemodelleerd. De resultaten blijken onjuist te zijn in en nabij
"caustics". De "caustics" ontstaan t.g.v. de focusserende werking van het sinusvorrnig
scheidingsvlak. Het scheidingsvlak werd daarna met facetten benaderd zodat gebruik
gemaakt kan worden van GO/UTD (Geometrische Optica/ Uniforme Diffractie Theorie).
Uit dit onderzoek is gebleken dat het verstrooide veld aan een ruw oppervlak m.b.v.
GO/UTD nauwkeurig bepaald kan worden. Naast de vergelijking van de Rayleigh metho­
de met GO/UTD op basis van de veldverdeling, zijn deze ook vergeleken voor de impuls­
respons in het tijddomein. De impulsrespons volgens beide methoden blijken niet overeen
te komen. Dit probleem moet nog verder onderzocht worden.
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1 INLEIDING

Het frequentiespectrum is een schaars goed. Het gebruik van dezelfde frequentie­
band door verschillende gebruikers is onvermijdelijk. Het gevolg hiervan is dat er
interferentie op kan treden tussen bijvoorbeeld straalverbindingen op aarde en
satellietverbindingen. Een methode om deze interferentie te reduceren is het
gebruik maken van of plaatsen van objecten op het propagatiepad van het interfe­
rentiesignaal. Storende radiogolven die bijvoorbeeld via ducting vanaf grote af­
stand een terminal bereiken worden hierdoor geblokkeerd. Om tijdens de plan­
ningfase van nieuwe telecommunicatieverbindingen rekening te kunnen houden
met deze blokkerende objecten, werd binnen de vakgroep Telecommunicatie van
de T.U.E. een software-pakket FiPre ontwikkeld waarmee de veldsterkte bepaald
kan worden rondom deze objecten. Dit pakket bleek na uitbreiding naar meerdere
objecten ook geschikt te zijn voor veldsterktevoorspelling in een stedelijke omge­
ving, waardoor het ook een interessant hulpmiddel wordt voor de analyse van
mobiele-radiocommunicatiesystemen. In de praktijk bevinden deze mobiele syste­
men zich in een omgeving met "ruwe" oppervlakken. Denk hierbij aan vegetatie,
gebouwen met balkolU1en etc. In het software-pakket FiPre wordt verondersteld
dat de omgeving slechts uit obstakels bestaat met gladde vlakke oppervlakken.
Een gebouw bijvoorbeeld wordt als een blokvormig object gemodelleerd. Voor de
reflectieberekening aan deze oppervlakken wordt gebruik gemaakt van Geometri­
sche Optica (GO) en de Fresnel reflectiecoëfficiënten. Voor de bepaling van de
diffractie aan de randen van deze oppervlakken wordt gebruik gemaakt van de
Uniforme Diffractie Theorie (UTD). Wanneer de ruwheid van de obstakels groot
wordt in termen van de golflengte zullen naast de 'specular components' (bepaald
m.b.v. GO) naar verwachting ook de zogenaamde 'diffuse components' een belan­
grijke bijdrage leveren. Om enigszins de ruwheid in rekening te brengen, wordt in
het software-pakket de reflectie- en diffractiecoëfficiënten gereduceerd met een
statistische ruwheidsfactor. Er is dan echter geen informatie over de bijdrage van
de 'diffuse components' beschikbaar.

Het doel van de afstudeeropdracht bij de vakgroep EC is om deze diffuse compo­
nenten nader te onderzoeken. Daartoe werd er eerst een literatuuronderzoek
verricht naar technieken waarmee de verstrooiing van E.M.-golven aan ruwe
oppervlakken bepaald kan worden. Een aantal van deze bestudeerde technieken
wordt in hoofdstuk 2 in het kort besproken. Het literatuuronderzoek richtte zich
vooral op het vinden van een referentiemodel dat gebaseerd is op de verstrooiing
van radiogolven.
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2 Overzicht van enkele technieken

Gedurende het literatuuronderzoek werden enkele technieken bestudeerd waarmee
verstrooiing van E.M.-golven aan ruwe oppervlakken beschreven kan worden.
Deze technieken worden hier kort toegelicht.

2.1 Physieal opties (PO)

In aanwezigheid van een verstrooiend object bestaat het totale veld EtD/(r) uit een
invallend veld Einc(r) en een verstrooide veld ESC(r):

(2.1)

In beschouwing wordt genomen een configuratie met een 2-D scheidingsvlak
waarop een lineair gepolariseerd vlakke golf invalt. Hierdoor kan het verstrooide
veld scalair beschreven worden en hoeft er geen rekening met depolarisatie gehou­
den te worden. Vectoren worden in vette letters weergegeven. Het invallende veld
is een harmonische vlakke golf:

E inc(r) =e i(k(r- <.>/) (2.2)

De tijdafhankelijkheidsfactor e-iOlt zal in het vervolg niet expliciet vermeld worden.
Wanneer het oppervlak van het verstrooiende object, So' gesloten is, dan wordt het
totale veld op elk punt r gegeven door de Kirchhoff-Helmholtz inwendige of uit­
wendige verstrooiingsformule [1]:

. 1 [ öG(r r ) öE(r )]
Eto/(r)=Emc(r)+-f E(ro) , 0 -G(r,ro) 0 dSo47T s öno 8noo

(2.3)

(2.4)
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(2.10)

De benadering voor het totale veld op het oppervlak E/a/(r) maakt gebruik van de
Fresnel reflectiecoëfficiënten. Wanneer het medium waarop de golf invalt goed

- -geleidend is, kunnen dezereflectiecoëffiënten benaderd-worden door R+:::l en R=-1
voor respectievelijk polarisatie evenwijdig aan en loodrecht op het vlak van inval.
De coëfficiënten zijn dan onafhankelijk van het profiel van het oppervlak. Bij een
diëlektricum zijn de Fresnel-reflectiecoëfficiënten wel afhankelijk van het profiel
van het oppervlak. De lokale hoek van inval 'Ö verandert over het oppervlak met
de lokale oppervlaktegradiënt. De integraal van formule 2.5 moet dan numeriek
berekend worden.

Uit het voorgaande volgt dat verstrooiing van EM-golven aan ruwe oppervlakken
m.b.v. P.O. gemodelleerd kan worden wanneer het oppervlak voldoende glad is.
Dit houdt verband met de aanname van formule 2.6. Het oppervlak moet lokaal
benaderd kunnen worden door een tangentieel vlak waarvan de afmetingen in de
orde van enkele golflengten zijn. De term Physical Opties duidt op een benade­
rings methode om door een object verstrooide veld te bepalen. Deze benadering
veronderstelt dat de oppervlaktestromen door een geometrisch-optisch veld ge­
induceerd zijn. De verstrooiing aan het oppervlak manifesteert zich alsof het
oppervlak een oneindig tangentieel vlak is. Een andere nadeel is dat meervoudige
reflectie en schaduw effecten niet gemodelleerd worden. Dit zit opgesloten in de
aanname dat formule 2.6 op elk punt ra van het oppervlak geldt. De onnauwkeu­
righeid die optreedt doordat er geen rekening gehouden wordt met meervoudige
reflectie, moet gerelateerd worden aan de elektromagnetische eigenschappen van
het medium waarop een golf invalt. Wanneer dit medium een diëlectrieum is,
neemt de bijdrage van meervoudige reflectie af naarmate de orde van reflectie
toeneemt. Deze theorie mag dus niet zomaar gebruikt worden om verstrooiing van
EM-golven aan ruwe oppervlakken te bepalen. Een criterium voor de geldigheid
van de Kirchhoff-benadering is opgesteld door Brekhovskikh [2] waarbij gebruik
wordt gemaakt van de lokale kromtestraal Po van het oppervlak:

47TPo--cosÖ'>1
À

In formule 2.10 is 'Ö de lokale hoek van inval tussen k l en no' Voor de afleiding zie
bijlage A. Uit formule 2.10 kan opgemaakt worden dat naarmate de lokale hoek
van inval 'Ö groter wordt, de kromtestraal Po ook groter moet worden opdat de
Kirchhoff-benadering met enige nauwkeurigheid toegepast kan worden. Formule
2.10 stelt een beperking aan het gebruik van de Fresnel reflectiecoëfficiënten bij het
modelleren van verstrooiing aan ruwe oppervlakken. De lokale kromtestraal en de
lokale hoek van inval en de golflengte van de invallende golf moeten aan formule
2.10 voldoen.
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Uit het voorgaande volgt dat er geen rekening wordt gehouden met meervoudige
reflectie. Wanneer de gereflecteerde-golf in-medium 1 zich in neerwaartse richting
voortplant zal deze als verloren beschouwd moeten worden. Hier staat tegenover
dat de veldbijdrage van dergelijke stralen in het observatiepunt afneemt met
toename van de orde van reflectie wanneer medium 2 een diëlektricum is.
Naast meervoudige reflectie worden ook schaduweffecten buiten beschouwing
gelaten. Op elk punt ro van het oppervlak wordt aangenomen dat een golf vanuit
de bron invalt. Dit volgt uit de toepassing van de randvoorwaarden formule 2.22.

In tegenstelling tot P.O. stelt de Rayleigh methode geen voorwaarde aan de krom­
testraaI Po op een bepaald oppervlaktepunt ro' Het "Extinction Theorem" berekent
expliciet E(r) en ÖE(r)/öno in geval van verstrooiing aan een diëlektricum. Dit gaat
ten koste van de eenvoud en van de rekentijd. In de Rayleigh methode wordt deze
stap niet gemaakt maar wordt direct een uitdrukking voor het verstrooide veld
gevonden.
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2.4 Full-wave methode
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De fulI-wave methode beschrijft verstrooiing aan een ruwe oppervlak z=Ç(x) m.b.v.
een spectrale benadering. Deze methode bestaat uit het construeren van vector
basisfuncties die gebruikt worden om een lokale expansie van de veldcomponen­
ten te krijgen [1,8]. Voor oppervlaktegolven, gereflecteerde golven en laterale
golven worden deze vector basisfuncties bepaald. Laterale golven zijn golven die
uit het vlak van inval gereflecteerd worden. Het onbekende veld wordt geschreven
als een som van bekende functies met onbekende coëfficiënten. De randvoorwaar­
de wordt gebruikt om de coëfficiënten te bepalen.

Het ruwe oppervlak y=ç,(x) wordt beschouwd als een continuüm van oppervlakte
eenheden dx met een varierende helling en hoogte. Een fulI-wave oplossing voor
het verstrooide veld door een horizontale oppervlakte eenheid dx wordt bepaald.
De veldbijdrage van een oppervlakte eenheid dx bij een invallend horizontaal
gepolariseerde golf op een scheidingsvlak tussen vacuüm en een diëlectricum is
[8]:

L

E S;(x,y) oe f cosOi F H(Or,OJ exp(icP(x»dx/2L
-L

(2.24)

waarbij FH(Sr,SJ een soort reflectiecoëfficiënt is. Vervolgens wordt er de vereiste
coördinaten transformatie uitgevoerd afhankelijk van de lokale helling van het
scheidingsvlak. T.g.v. deze transformatie wordt de full-wave oplossing voor de
gereflecteerde velden niet beperkt door de helling van het oppervlak.
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2.5 Conclusies
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Er is literatuuronderzoek verricht naar enkele bestaande methoden die verstrooiing
van EM-golven aan ruwe oppervlakken beschrijven. Dit leidde tot de volgende
resultaat:

1- Physical Optics
2- Extinction Theorem
3- Rayleigh methode
4- Full-wave methode

De Physical Opties en "Extinction Theorem" zijn integraal vergelijkingen. Hier
wordt expliciet een uitdrukking voor het geïnduceerde veld op het oppervlak
bepaald. Vervolgens wordt de integraal numeriek opgelost. Physical Optics is
beperkt tot oppervlakken die voldoende glad zijn. Lokaal moet het oppervlak door
een tangentieel vlak met afmetingen in de orde van enkele golflengten benaderd
kunnen worden. Dit heeft te maken met het feit dat het verstrooide veld m.b.v.
Fresnel reflectiecoëfficiënten bepaald wordt. De "Extinction Theorem" is exact. De
geïnduceerde oppervlaktestromen worden bepaald waarna de integralen numeriek
opgelost worden. Deze methode zal echter veel rekentijd eisen. De Full-wave
methode bepaalt het veld m.b.v. lokale basisfuncties voor oppervlaktegolven,
laterale golven en gereflecteerde golven. De resulterende integraal wordt numeriek
opgelost. In Physical Opties, "Extinction Theorem" en Full-wave methode wordt de
veldsterkte op een punt r t.g.v. verstrooiing aan een object bepaald door integratie
over de geïnduceerde oppervlaktestromen. Vanuit het punt r kan niet bepaald
worden uit welke richting de meeste veldbijdrage ontvangen wordt. Er kan dus
niet "getraeed" worden. Een methode die wel een vorm van "ray-tracing" schijnt te
hebben is de Rayleigh methode. De Rayleigh methode bepaalt het gereflecteerde
veld als een som van vlakke golven die in de positieve z-richting propageren.
Hierbij wordt er gebruik gemaakt van de randvoorwaarden op het scheidingsvlak.
In tegenstelling tot de integraalvergelijkingen wordt in de Rayleigh methode het
geïnduceerde veld op het oppervlak en zijn afgeleide naar de normaal niet expli­
ciet bepaald. Hierdoor is de Rayleigh methode eenvoudiger hetgeen zich in een
kortere rekentijd vertaalt. Wat betreft het geldigheidsdomein van de Rayleigh
methode heeft het literatuuronderzoek geen eenduidige resultaat opgeleverd.

De keuze van een methode berust op de eenvoud en het geldigheidsdomein ervan.
Verder is het ook van belang of de methode in het software-pakket FiPre geïnte­
greerd kan worden. Wanneer dit laatste niet het geval blijkt te zijn dan kan het als
een referentie dienen voor een "ray-trace" model dat dan ontwikkeld zal moeten
worden. M.b.v. dit "ray-trace" model zal dan verstrooiing aan ruwe oppervlakken
gemodelleerd worden.
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3 Rayleigh methode
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Een elektromagnetische golf die op een scheidingsvlak invalt, veroorzaakt een
zekere elektrische veldsterkteverdeling in de ruimte. Deze veldverdeling wordt
bepaald door de elektromagnetische eigenschappen van de materiesoorten die het
scheidingsvlak vormen. Verder is ook de vorm dus ook de ruwheid van het schei­
dingsvlak van belang. Literatuuronderzoek heeft uitgewezen dat er verschillende
methoden bestaan die de verstrooiing van een elektromagnetische golf aan een
ruw scheidingsvlak beschrijven. Voor ons onderzoek is gekozen voor de Rayleigh
methode. Deze methode wordt geïmplementeerd voor een configuratie waarin een
loodrecht gepolariseerde uniforme vlakke golf onder verschillende hoeken ()0

vanuit vacuüm invalt op een scheidingsvlak tussen vacuüm en een zeer goede
geleider waarvoor geldt CJ--7oo • Het vlak van inval is het xz-vlak. Het scheidings­
vlak So wordt door twee harmonischen beschreven en varieert slechts in de x-
richting (ç(x)).

z
medium 1

Eo , J.lo , 0=0

X
Afbeelding 3.1: Configuratie van een loodrecht gepolariseerd invallende vlakke

golf.
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Hieruit volgt dat de Fourier coëfficiënten bepaald moeten worden van:

Yl(x)=eiasinwx a qb qb q b q Ib
=- l' l'n1' nl

Y2(x) =eiasin2wx qb qb
0'=- 2' 2

Y3(x) =ei(asin2wx±nwx) bIba =qn 2,q n 2
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waarbij Yl(X) een periode T heeft en Yix) en yix) een periode lhT. Hieruit volgt dat
Tm=T en dus gelijk aan de periode van de grondharmonische van de functie die
het scheidingsvlak beschrijft.

De Fourier coëfficiënten van Yl(X) worden als volgt bepaald:

c [i]= -lfy (x)e-ilwXdx
YI T T 1

T

met

zodat

wx=t
dx dt

=-=-
T 27T

TT'

c [i]=_1Jei(asint-lt)dt
Y\ T 27T

-TT'

TT'

=_1_ flcos(O'sint-lt) + isin(O'sint-lt)] dt
27T

-7T

(3.15)

7T

=-l-fcos(O'sint-lt) dt = JlO')
27T

-7T

De Anger functie JI(O') is gelijk aan de Besselfunctie van de eerste soort en orde I
wanneer 1een geheel getal is [8,9].
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De randvoorwaarde vergelijking formule 3.13 gaat er dan als volgt uitzien:

(3.18)

met v=(k-I)/2 en v'=(k-I-n)/2 en v"=(k-l+n)/2.
Na uitschrijven van formule 3.18 voor k=O, k is positief en k negatief volgen hieruit
drie vergelijkingen waarmee de onbekende coëfficiënten Bo, B" en B'n bepaald
kunnen worden, zie bijlage D. Voor een bepaalde k ontstaat er een stelsel lineaire
vergelijkingen.
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3.2 Verstrooiing aan een periodieke scheidingsvlak
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De analytische uitwerking van de Rayleigh methode in paragraaf 3.1 heeft uitge­
wezen dat deze methode slechts als een referentie gebruikt zal worden. De reden
hiervoor is tweeledig. Ten eerste kan de methode niet in "FiPre" geïntegreerd
worden. In de Rayleigh methode wordt het verstrooide veld door een aantal
vlakke golven beschreven. Dit aantal is onafhankelijk van het punt waarop het
verstrooide veld bepaald wordt. Bovendien zijn de amplitudecoëfficiënten van
deze vlakke golven plaatsonafhankelijk. De fase van deze vlakke golven is wel
plaatsafhankelijk. De methode biedt dus geen mogelijkheid tot "ray-tracing". Ten
tweede is de Rayleigh methode niet geschikt om praktische problemen op te
lossen. Hierbij gaat het dan om de bepaling van het verstrooide veld aan begrens­
de obstakels. De Rayleigh methode zal dus als een referentie gebruikt worden. Het
is nu van belang te onderzoeken in welke mate het oppervlak ruw mag zijn voor
een geldig model. De Rayleigh methode heeft namelijk beperkingen ten aanzien
van haar gebruik om verstrooiing aan ruwe scheidingsvlakken te modelleren. In de
methode wordt verondersteld dat de randvoorwaarde vergelijking in formule 3.11
voldoet op elk punt van het scheidingsvlak. De in halfruimte 1 (afbeelding 3.1) in
negatieve z-richting gereflecteerde golven worden niet in rekening gebracht door
de theorie. Wanneer de oppervlakte gradiënt toeneemt zal dit effect een belangrijke
rol spelen wat zich dan in de onnauwkeurigheid van de methode uit. Verder
wordt schaduwwerking ook niet gemodelleerd in de Rayleigh methode. Naast
deze beperkingen zullen de resultaten van de methode behept zijn met afrondfou­
ten en de fout doordat de reeks in formule 3.10 voor een eindig n berekend zal
worden.

3.2.1 Bepaling van het geldigheidsdomein

In de literatuur worden verschillende geldigheidsdomeinen vermeld van de
Rayleigh methode. J.A. Sánchez-Gil et al. [4] vermeldt dat voor een configuratie met
een sinusvormig scheidingsvlak Ç(x)=hsinUJx tussen vacuüm en een perfecte gelei­
der de Rayleigh methode toegepast mag worden wanneer de amplitude h kleiner
is dan 7% van de periode T, oftewel UJh<0.45. In [6] wordt voor eenzelfde configu­
ratie een groter geldigheidsdomein voor de Rayleigh methode vermeld namelijk
UJh<2.14 en kh<4.1, waarbij een fout van 1% in het gereflecteerde reële vermogen
getolereerd wordt. Getracht wordt nu uit eigen onderzoek het geldigheidsdomein
te bepalen. De Rayleigh methode is in paragraaf 3.1 uitgewerkt voor een configura­
tie met een invallende loodrecht gepolariseerde vlakke golf op een periodieke
scheidingsvlak tussen vacuüm en een perfecte geleider.
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Eengereflecteerdestraalop eenpunt (Xp,zp) magverderniet meeraanhet opper­
vlak gereflecteerdworden.T.o.v. de x-asmoetdezestraalondereenhoek �~ gere­
flecteerdworden.Voor eengolf die ondereenhoek8j =O t.o.V. de positievez-as
invalt op het oppervlakgeldt:

(
27Th 27T )a =atanT Cos( T(xp- T/2»

7T2a + {3=-
2

waarbij

(3.31)

Eenlijn door het punt (Xp,zp) wordt gegevendoor eeneerstegraadsvergelijking.
Nu moetbepaaldwordenvoor welke minimale waardevan wh er geldt:

tan({3)(x - xp) +zp - hsin(wx) = 0
3 5voor - T::sx::s- T
4 4

(3.32)

De oplossingvan dezevergelijking is wh::::O.84. Voor wh kleiner dandeze waarde
zal elke invallendestraalslechtsenkelvoudigereflectieondergaanen na reflectie
zich in positievez-richting voortplanten.Naastmeervoudigereflectiewordt ook
schaduwwerkingniet door de Rayleighmethodegemodelleerd.Omdatde vlakke
golf loodrechtinvalt, is er geenschaduwwerkingtussende invallendegolf en het
scheidingsvlak.

Voor wh<O.84 wordt dus volgensde geometrischeoptica geenmeervoudigereflec­
tie verwacht.En er is geenschaduwwerkingtussende invallendegolf en het
scheidingsvlakwanneerde golf loodrechtinvalt. M.b.v. dezegegevenskan er nu
vastgesteldwordendathet domeinvan (wh,h) waardenin afbeelding3.3 waarvoor
geldt dat RMSE<S%en0<5% met 2N+1=41, voor simulatiesgebruikt kan worden.
De resultatenvan dezesimulatieskunnenals referentiegebruiktworden.
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