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Modelowanie propagaciji fal elektromagnetycznych metoda

ray-tracingu

Streszczenie. Artykut dotyczy probleméw zwigzanych z modelowaniem propagacji fal elektromagnetycznych w komorach bezodbiciowych.

Omowiono modelowanie propagacji fal elektromagnetycznych przy pomocy metody $ledzenia promieni.

Przedstawiono zalezno$ci analityczne

wykorzystywane w metodzie $ledzenia promieni oraz algorytm programu komputerowego bazujgcy na powyzszych zaleznosciach. Opisano program
komputerowy bazujgcy na opisanym algorytmie. Przedstawiono wyniki walidacji opracowanego oprogramowania.

Abstract. The article concerns problems of electromagnetic wave propagation in semi-anechoic chambers. Electromagnetic wave propagation
modelling using ray-tracing methodology is described. The analytical equations which are used in ray-tracing methodology are presented. The
elaborated program algorithm basing on presented analytical equations is described. The worked out software application basing on the described
algorithm is presented. The validation results of elaborated software are presented too. (The ray-tracing method for electromagnetic wave

propagation modelling).
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Wstep

W ogodlnodostepnej literaturze dotyczacej metod
modelowania rozchodzenia sie fal radiowych mozna
odnalez¢ szereg rozwigzan réznigcych sie miedzy innymi:

— modelowanym Srodowiskiem propagacji (wolna
przestrzen, teren zurbanizowany, wnetrza budynkow),

— wymiarowoscig (dwuwymiarowe, tréjwymiarowe),

—mozliwg do uzyskania doktadnoscig obliczen.

Tylko nieliczne z nich mozna wykorzysta¢ do
modelowania rozchodzenia sie fal radiowych w komorach
bezodbiciowych. Pomimo rozwoju metod numerycznych,
stuzgcych rozwigzywaniu problemoéw elektromagnetycznych
(metoda momentéw, FDTD), w dalszym ciggu napisanie
aplikacji programowej implementujgcej okreslone modele
propagacyjne fal radiowych jest bardzo trudne, a czasami
wrecz niemozliwe. Mozna wyrézni¢ grupe metod
modelowania rozchodzenia sie fal radiowych przy uzyciu
ktéorych, po pewnych uproszczeniach, mozliwe jest
uzyskanie wynikow symulacji o dopuszczalnej doktadnosci
w akceptowalnym czasie jej trwania. Do tej grupy nalezy
metoda $ledzenia promieni (ang. ray-tracing) [1][2][3][4].

Opis metody sledzenia promieni

Metoda $ledzenia promieni jest powszechnie stosowana
w grafice komputerowej. Jej zastosowanie pozwala na
uzyskanie fotorealistycznych obrazéw scen
tréjwymiarowych. W przypadku fal radiowych metoda
Sledzenia promieni pozwala na wyznaczenie poziomu
natezenia pola elektrycznego w osrodkach posiadajgcych
obszary o] réznych predkosciach propagacji,
charakterystykach absorpcji i powierzchniach odbijajgcych.
W osrodkach tych fale moga ulec ugigciu, interferenciji,
odbiciu i zatamaniu, co dodatkowo utrudnia dalszg analize.

Nalezy pamietac, ze w grafice komputerowej oswietlenie
sceny oraz potozenie obserwatora sg znane, a metoda
Sledzenia promieni jest wykorzystywana do okreslenia,
ktéore z nich trafiajg bezposrednio do obserwatora. W
przypadku wykorzystywania tej metody do obliczania
poziomu natezenia pola elektrycznego, role obserwatora
petni antena nadawcza, znana jest takze postac
emitowanego sygnatu. Jest to sytuacja odwrotna do tej, z
ktérg spotka¢ sie mozna w trakcie generowania grafiki
tréjwymiarowe;j.

Zjawiska transmisji oraz odbicia fal radiowych powodujg

istotne trudnosci w jednoznacznym okre$leniu drog
optycznych $ledzonych promieni. W zaleznosci od
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implementacji, metoda ta bazuje na analizie, albo tylko tych
promieni, ktore trafiajg bezposrednio do anteny odbiorcze;j,
albo dodatkowej analizie promieni odbitych oraz
zatamanych (metoda adaptacyjna).

Do analizy promieni odbitych wykorzystywane sg
zasady optyki geometrycznej, w przypadku promieni
zatamanych analiza dokonywana jest z uzyciem metody
GTD (ang. geometrical theory of diffraction).

Podstawowym zatozeniem optyki geometrycznej jest
fakt, iz dlugos¢ rozpatrywanych fal radiowych jest zblizona
lub mniejsza od obiektow i powierzchni, na ktoére fale te
padajg. Takie zalozenie pozwala na wyznaczenie kata
odbicia na podstawie kata padania (prawo odbicia i
zatamania $wiatta — optyka geometryczna).

Mozliwe jest wykorzystanie skutecznej powierzchni
odbicia danego obiektu do obliczenia natezenia zrédtowego
sygnatu wzdtuz promienia bezposredniego i odbitego.

W praktyce, najczesciej wykorzystywanym zatozeniem
metody GTD jest traktowanie wszystkich powierzchni, na
ktére padajg fale radiowe, jako ptaszczyzn. Pozwala to na
znacznie szybsze i prostsze (a wiec wydajniejsze)
obliczanie katéw odbicia i transmisji.

Natezenie pola elektrycznego w danym punkcie, ktérego
zrodtem jest i-ty promien, wyrazone jest nastepujaca
zaleznoscig:

W g = EoLi(d)feifriI1; T (8) i T(gkf)e_jkd,
E

gdzie: ~i natezenie pola elektrycznego od i-tego promienia
v

wl, Eo wartose natezenia pola w odlegto$ci 1m od zrédta

v

H d dlugo$é¢ kanatu radiowego [m], Li(d) straty na

dystansie d (dt. kanatu), F(Bﬂ-). wspotczynnik odbicia,

T(0ki) wspétczynnik transmisji, e~Jkd przesuniecie fazy na
2m

dt. d, k liczba falowa 4, fei rozktad natezenia pola

elektrycznego anteny, fri rozktad natezenia pola
elektrycznego anteny odbiorczej.

Catkowite natezenie pola elektrycznego w danym
punkcie jest superpozycjg wektoréw pél pochodzacych od
poszczegdlnych promieni i wyrazone jest, jako:
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Wystepujacy we wzorze (1) wspotczynnik strat kanatu
obliczany jest nastepujgco:

@) L(d) = ~1010g (522 ) + 10n10g (3)

gdzie: Gov Gr zysk anteny nadawczej i odbiorczej, A dt. fali
[m], do odlegto$¢ odniesienia, zazwyczaj 1 [m], d dtugosé
kanatu (catkowita droga promienia) [m], " wspdtczynnik
zalezny od $rodowiska, w wolnej przestrzeni n = 2,

Obliczanie rozktadu natezenia pola przy zastosowaniu
tej metody nie wymaga implementacji skomplikowanych
metod numerycznych. Wykorzystanie ray-tracingu pozwala
na osiggniecie kompromisu pomiedzy szybkoscig dziatania
algorytmu a doktadnoscig obliczen.

Pomimo niewatpliwych zalet ray-tracingu wspomnie¢
nalezy o jego kliku ograniczeniach. Metoda ta nie
uwzglednia rozpraszania fal radiowych, ponadto, poniewaz
operuje na pojedynczych promieniach, nie jest mozliwe
prawidtowe modelowanie dyfrakcji.

Zatozenia na modelowanie rozchodzenia sie fal
radiowych w komorach bezodbiciowych

Podczas opracowywania algorytmu zatozono, ze
rozktad natezenia pola elektrycznego wyznaczany bedzie w
dwéch wymiarach. Srodowiskiem propagacyjnym bedzie
komora bezodbiciowa, o diugosci 5[Ml i wysokosci 3[m] .
Sufit oraz $ciany komory sg wylozone materiatem
absorbujgcym energie fal elekiromagnetycznych w postaci
ptytek ferrytowych oraz absorberéw grafitowych. Podioga
komory na catej dlugosci jest wytozona tylko plytkami

ferrytowymi i stanowi ptaszczyzne odbijajgcg fale
elektromagnetyczne. Pomigedzy anteng nadawczg i anteng
odbiorczg, ktére na  potrzeby  symulacji bedag

reprezentowane, jako pojedyncze punkty powierzchni, nie
ma zadnych dodatkowych obiektow (przeszkdd).
Uzytkownik aplikacji, jako dane wej$ciowe do algorytmu
musi wprowadzic:
— dtugo$¢ fali (4 [m]) generowanej przez nadajnik,
—wysoko$¢ umieszczenia anteny nadawczej
(zmiana potozenia jest mozliwa tylko wzdtuz osi Y),
— zysk kierunkowy anteny nadawczej (Go),
—wzgledna przenikalno$é elektryczng podioza (€),

(hy [m])

- natezenie pola elektrycznego (Eo [E}) w odlegtosci ! [m] od
anteny nadawczej,

—rodzaj polaryzacji generowanej fali radiowej (pionowa,
pozioma).

Wzgledng przenikalnosé elektryczng podtoza (¢) mozna
uzyska¢ wykorzystujgc metodologie pomiaru opisang w
pozycjach literaturowych [5][6][7][8]-

Niektére z parametrow przyjmujg state, z gory ustalone i
niemozliwe do zmiany przez operatora wartosci, sg to:

— zysk kierunkowy anteny odbiorczej (Gr = 1),
— wymiary komory,
— krok symulacji (1 [cm]),

Jako model symulacyjny wybrano dwuwymiarowg
implementacje ray-tracingu. Zastosowanie  zasady
wzajemnosci pozwala na wyznaczenie wypadkowego
natezenie pola elektrycznego w punkcie odbioru. Dla
kazdego z punktéw przestrzeni sledzone sg dwa promienie:
— bezposredni,

— odbity od podtoza.

Zaprojektowany algorytm, do obliczen wykorzystuje
zasady optyki geometrycznej, nieuwzgledniane jest
zjawisko dyfrakcji fal radiowych.
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Algorytm modelowania rozchodzenia si¢ fal radiowych
Na rysunku 1 przedstawiono algorytm obliczania
rozktadu natezenia pola elektrycznego. Analizujgc ponizszy
algorytm nalezy mie¢ na uwadze, Ze zmienna v,
reprezentuje wysokos$¢ zawieszenia anteny odbiorczej, a
zmienna x odlegtos¢ (w linii prostej) anteny odbiorczej od

anteny nadawcze;.

Wprowadzanie danych

wejsciowych

¥

x=0[cm], y=0[cm]

K=x+1
y=0

KONIEC

y=y+1

[]
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¥
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¥

‘Wyznaczenie kata padania/odbicia

¥
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¥
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¥
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¥
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|

Rys. 1. Algorytm obliczajgcy natezenie pola elektrycznego -
implementacja dwuwymiarowej metody sledzenia promieni

Wida¢, ze obliczanie rozkiadu natezenia pola
elektrycznego w komorze bezodbiciowe;j wg.
dwuwymiarowe]j implementacji metody $ledzenia promieni
odbywa sie w dwodch petlach. W pierwszym kroku
wykonywane sg obliczenia wzdtuz osi Y (wysokosci
komory). Po obliczeniu wartosci natezenia pola, z
zatozonym wczesniej krokiem symulacji i dla kazdej z
wysokosci, nastepuje zwiekszenie odlegtosci (w poziomie)
pomiedzy anteng nadawczg i odbiorczg. Caty proces
zostaje powtorzony i trwa, az do osiggniecia kranca
komory.

Dlugosci  promieni  bezposredniego i  odbitego
wyznaczane sg na podstawie zasad optyki geometrycznej,
podobnie jak kat odbicia/padania. Straty w kanale radiowym
wyznaczane sg ha podstawie wzoru (3). Po wyznaczeniu
powyzszych parametréow mozna przystgpi¢ do obliczania
wspotczynnika odbicia. Jego warto$¢ zalezy od wybranej
przez operatora polaryzacji generowanej fali radiowej a
takze od wyznaczonego wczesniej kata odbicia. Finalnym
krokiem algorytmu jest wyznaczenie, na podstawie
wczesniej obliczonych wartosci, poziomu natezenia pola dla
promienia bezposredniego i odbitego (1) oraz zsumowanie
ich wedtug zaleznosci (2).
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Po uzyskaniu 300 wynikéw dla X = 0lem] pastepuje
zwiekszenie badanej odlegtosci x o jeden centymetr i
powtoérzenie procesu. Obliczenia sg przerywane z chwilg
osiggniecia najwiekszego mozliwego, a zatozonego
wczesniej wymiaru komory.

Projekt aplikacji

Oprogramowanie modelujgce rozchodzenie sie fal
radiowych i implementujgce metode $ledzenia promieni
wykonano na platformie JavaFX w jezyku Java. Giéwne
okno programu przedstawione jest na rysunku 2.

I ObBczanks natezenis pota slekiryczmge w kemaize bezedbickems| =%

Obliczanie natgzenia pola elektrycznego w komorze bezodbiciowe]

Prtaryzacja pasier, ey ¥aong

oty pesoma

Folarysacja prcma
Polaryacis posoma BT |

Feiaryzacja peeaws BT

[T ——
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Rys. 2. GUI — gtéwne okno aplikacji
Walidacja oprogramowania symulacyjnego

W celu zweryfikowania opracowanego oprogramowania
symulacyjnego poréwnano poziomy natgezenia pola
elektrycznego otrzymane metodg symulacji komputerowej z
wynikami otrzymanymi z pomiaréw przeprowadzonych w
komorze bezodbiciowej Laboratorium Kompatybilnosci
Elektromagnetycznej Wydziatu Elektroniki Wojskowej
Akademii Technicznej. Jako Zrédto sygnatu probierczego
wykorzystano generator HPEM DS-110. Przeprowadzono
dwa pomiary zasiegowe generatora HPEM. Pierwszy
pomiar przeprowadzony zostat dla generatora HEMP bez

Tabela 2. Wartosci parametrow wejsciowych do scenariuszy
testowych

Dane wejsciowe Scenariusz 1 Scenariusz 2
Moc anteny nadawczej
PIkW] 160 160
Dtugos¢ fali Alm] 0,8572 0,8572
Zysk energetyczny
anteny nadawczej G[dB] 1,728 3,295
Wysokosé
zawieszenia anteny 1 1
nadawczej h4[m]
Wzgledna przenikalnos¢

L re 12 12

elektryczna podfoza (£)

V
B[] 150000 150000

Kazdg, wuzyskang w wyniku symulacji wartosc,
porownano z odpowiadajgcym jej wynikiem pomiaréw
wedtug ponizszej zaleznosci:

4 E
*) 10 = ]()g( upp)
Epom ,

gdzie: Eapp uzyskana, dla danego punktu pomiarowego,
wartos¢ natezenia pola elektrycznego za pomocg symulaciji
komputerowej, “rem  zmierzona warto$¢ natezenia pola
elektrycznego dla danego punktu pomiarowego,.

Egp =

/ O Sarial \
0.50,
11.97594

[22]

= o2 Senh, Setigd,. Seriel,

P 2.00 Seriel,

4.448224 47746985 4307208 8-00,
Odlegtos¢ ocbagteny ndlla j fp—0.8897131

L 839 )

Rys. 3. Doktadnos$¢ wynikow symulacji dla generatora HPEM bez
reflektora

reflektora, drugi dla generatora HPEM 2z reflektorem. 4 R . 7
Pomiary przeprowadzono na czestotliwosci f = 350IMHz] v SerEL
pionowej polaryzacji pola elektrycznego oraz wzdtuz \ 0.50,
promienia bezposredniego. Zaréwno antena nadawcza, jak = 12,6774
i antena odbiorcza znajdowaty sie na wysokosci i = 1[m], I, - 4 .
Podczas  symulacji  komputerowych  zasymulowano 3 Sf‘ %, 7 Se'l'i(-h Seriel,
té)rodczjvgi.slfo symulacyjne zblizone do srodowiska w komorze = 13161 = §8F|81
ezodbiciowej.
) Odlegtos¢ od anteny n a ? iﬁﬁlﬂ /Iin@‘e‘
Tabela 1. Pomiar zasiegowy generatora HPEM g 1: UISZ%}
Odlegtos¢ Warto$¢ natezenia pola [E] Rys. 4. Doktadno$¢ wynikéw symulacji dla generatora HPEM z
pon;;ir]owa Generator HPEM bez Generator HPEM reflektorem
reflektora z reflektorem Whioski
?‘gg fgg’g;i%g ggg*g;g??g Na przedstawionych powyzej rysunkach 3i4 mozna
200 67 509960 130 753210 zauwazy¢, ze dla punktéw pomiarowych umieszczonych w
300 26.030339 83 450858 odlegtosci wigkszej niz jeden metr od anteny nadawczej,
4'00 35’207744 70’033600 uzyskiwane wyniki symulacji, réznig sie od wynikow
5,00 31,857252 67,141918 pomiaréw o nie wiecej niz 5 [dB]. Otrzymane rdznice

Wyniki pomiaréw poréwnano z wynikami uzyskanymi za
pomoca opracowanego oprogramowania symulacyjnego.
Przeprowadzono dwa scenariusze testowe symulujgce
pomiar zasiggowy generatora HPEM. W pierwszym
symulowano pomiar bez reflektora antenowego, w drugim
pomiar z reflektorem.

Wartosci parametrow wejsciowych, jakich uzyto do obu
scenariuszy, przedstawione sg w tabeli 2.
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pomiedzy wartosciami symulowanymi i zmierzonymi
mieszczg sie w przedziatach publikowanych w literaturze
fachowej uzyskanych dla modeli kanatéw zasymulowanych
wedtug modeli:
— Seidela i Rapaporta,
— Holta, Pahlavanai Lee,
— McKowna i Hamiltona.

Ponadto roznice te, nie zalezg od konstrukcji anteny
nadawczej - wartos¢ E;p jest w przyblizeniu taka sama, dla
obu testowanych scenariuszy. Mozna, zatem przyja¢, ze
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implementacja metody $ledzenia promieni zostata
wykonana prawidtowo. Warto zauwazy¢, ze wraz ze
zwiekszeniem odlegtoéci od anteny nadawczej opracowana
implementacja ray-tracingu pozwala na uzyskiwanie
wynikow blizszych wartosciom zmierzonym.

Projekt jest finansowany ze $rodkéw NCBIR w ramach
Umowy NR 0024/R/ID2/2012/02 w latach 2012-2015.
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