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1. Область применения

Данная дисциплина относится к общепрофессиональным дисциплинам национально-регионального компонента, преподается в 10 семестре.
2. Цели и задачи дисциплины
Цель курса - сформировать у студентов современное представление об основных механизмах распространения радиоволн в различных условиях. 

Законы, модели и уравнения, рассмотренные в лекционном курсе, используются для обучения студентов методам теоретического расчета различных линий радиосвязи и методике радиоизмерений в простейших системах связи.

Задачи дисциплины:

· заложить теоретические основы для понимания закономерностей распространения радиоволн в различных условиях;

· дать практические навыки расчета бюджета радиоканала.

3. Требования к уровню освоения содержания дисциплины.

В результате изучения дисциплины студенты (слушатели) должны:
знать:

· основные законы распространения радиоволн различных диапазонов и границы  применимости;

· физические модели, используемые для описания характера распространения радиоволн в различных условиях;

уметь:

· применять теоретические знания, методы теоретического и экспериментального исследования условий распространения радиоволн различных диапазонов;

иметь навыки:

· применения математического аппарата для решения задач об излучении и распространении радиоволн;

· расчета бюджета радиоканала.

иметь представление:

· об электромагнитных свойствах различных сред;

· о влиянии среды на характер распространения радиоволн;

· об основных эффектах, наблюдаемых при распространении радиоволн;

· о специализированных пакетах программ для ЭВМ, предназначенных для расчета радиотрасс;

4.Объем дисциплины и виды учебной работы

	Виды учебной работы
	Всего часов
	Семестры

	Общая трудоемкость дисциплины
	112
	10

	Аудиторные занятия
	34
	34

	Лекции
	34
	34

	Практические занятия (ПЗ)
	–
	–

	Семинары (С)
	–
	–

	Лабораторные работы (ЛР)
	–
	–

	Другие виды аудиторных занятий
	–
	–

	Самостоятельная работа
	78
	78

	Курсовой проект (работа)
	–
	–

	Расчетно-графическая работа
	–
	–

	Реферат
	–
	–

	Другие виды самостоятельной работы
	–
	–

	Вид итогового контроля (зачет, экзамен)
	экзамен
	экзамен


5. Содержание дисциплины.

5.1 Разделы дисциплины и виды занятий.

	№п/п
	Раздел дисциплины
	Лекции
	ПЗ (или С)
	ЛР

	1. 
	Введение
	2
	
	

	2.
	Канал связи
	2
	
	

	3.
	Основные особенности распространения радиоволн в современных системах беспроводной связи.
	2
	
	

	4
	Модели, используемые для описания распространения радиоволн. 
	16
	
	

	5.
	Обзор экспериментальных статистических данных по распространению УКВ в городе
	2
	
	

	6.
	Статистические модели, основанные на непосредственном обобщении опытных данных
	2
	
	

	7.
	Опытные данные по связи между двумя подвижными пунктами, расположенными вблизи поверхности Земли
	1
	
	

	8.
	Статистическая модель Г.А. Пономарева, А.Н. Куликова, Е.Д.Тельпуховского
	6
	
	

	9.
	Сочетание статистических и детерминистических методов прогнозирования устойчивой радиосвязи в городе
	1
	
	


5.2. Содержание разделов дисциплины.

1. Введение

2. Канал связи

Бюджет канала связи. Характеристики канала. Замирания в каналах связи

3. Основные особенности распространения радиоволн в современных системах беспроводной связи

4. Модели, используемые для описания распространения радиоволн

4.1. Основы теории распространения радиоволн в свободном пространстве и при наличии препятствий

Решение уравнения Гельмгольца для векторного потенциала в свободном пространстве. Математическая формулировка принципа Гюйгенса-Френеля. Зоны Френеля. Дифракция на крае полубесконечного экрана. Отражение радиоволн от границы раздела двух сред

4.2. Модель распространения радиоволн в свободном пространстве

Излучение элементарного электрического диполя в свободном пространстве. Потери в свободном пространстве. Максимальная зона обслуживания.
4.3. Распространение радиоволн над земной поверхностью.

Задача Зоммерфельда. Отражательные формулы. Функция ослабления. Потери при распространении над плоской поверхностью Земли.
4.4. Влияние рельефа на распространение радиоволн вдоль земной поверхности

Предельное расстояние прямой видимости. Радиогоризонт. Отражение радиоволн от шероховатой поверхности. Распространение радиоволн над одиночным выступом. Усиление препятствием. Влияние пологих неровностей рельефа. Приближенный расчет ослабления радиоволн при дифракции на одиночном препятствии  с круглой вершиной. Приближенный расчет ослабления радиоволн при дифракции на нескольких препятствиях. Метод параболического уравнения.
4.5. Распространение радиоволн в условиях города

Некоторые результаты экспериментальных исследований распространения радиоволн. Квазидетерминированная модель многолучевого канала распространения миллиметровых радиоволн. Многократная дифракция на зданиях. Одновременный учет отражения от земной поверхности и дифракционных явлений. Распространение радиоволн внутри зданий и помещений. Модели, используемые для описания условий распространения радиоволн внутри зданий. Сравнение результатов измерений и расчетов.
5. Обзор экспериментальных статистических данных по распространению УКВ в городе

5.1. Флуктуации уровня сигнала

5.2. Зависимость средней мощности сигнала от расстояния

5.3. Зависимость средней мощности сигнала от частоты

5.4. Влияние высоты антенны базовой станции

5.5. Особенности приема сигналов внутри помещений

6. Статистические модели, основанные на непосредственном обобщении опытных данных

6.1. Эмпирические графики Окамуры

6.2. Модели Бардина-Дымовича и Трифонова

6.3. Эмпирическая модель Олсбрука и Парсона

6.4. Эмпирические формулы Хаты

7. Опытные данные по связи между двумя подвижными пунктами, расположенными вблизи поверхности Земли

8. Статистическая модель Г.А. Пономарева, А.Н. Куликова, Е.Д.Тельпуховского

8.1. Статистическая модель городской застройки

8.2. Вероятность прямой видимости

8.3. Средний размер незатененных участков поверхностей зданий

8.4. Модифицированный метод Кирхгофа, учитывающий затенение поверхностей городских зданий

8.5. Среднее значение поля в точке приема

8.6. Функция корреляции поля УКВ в городе

8.7. Средняя интенсивность поля над квазиплоским статистически однородным районом города (однократное рассеяние)

8.8. Интенсивность бокового излучения (учет дифракции)

8.9. Сравнение результатов расчета с экспериментальными данными

8.10. Средняя интенсивность поля в слое городской застройки (многократное рассеяние)

8.11. Средняя интенсивность бокового излучения при двукратном рассеянии

8.12. Пространственная корреляция поля 

8.13. Угловой энергетический спектр в приближении однократного рассеяния

9. Сочетание статистических и детерминистических методов прогнозирования устойчивой радиосвязи в городе

6. Лабораторный практикум
Не предусмотрен
7. Учебно-методическое обеспечение дисциплины
7.1. Рекомендуемая литература

а) основная литература:

1. Фейнберг Е.Л. Распространение радиоволн вдоль земной поверхности. – М.: АН СССР, 1961.

2. Черный Ф.Б. Распространение радиоволн. – М.: Сов. Радио, 1972.

3. Черенкова Е.Л., Чернышов О.В. Распространение радиоволн. – М.: Радио и связь, 1984.

4. Грудинская Г.П. Распространение радиоволн. М.: Высшая школа, 1975.
5. Яковлев О.И., Якубов В.П., Урядов В.П., Павельев А.Г. Распространение радиоволн. Ленанд, 2009.
6. Гинзбург В.Л. Электромагнитные волны в плазме. М.: Наука, 1967.

7. Альперт Я.Л. Распространение радиоволн и ионосфера. М.: Наука, 1972.

8. Гершман Б.Н., Ерухимов Л.М., Яшин Ю.Я. Волновые явления в ионосфере и космической плазме. – М.: Наука, 1984.

9. Железняков В.В. Электромагнитные волны в космической плазме. – М.: Наука, 1977.

10. Дэвис К. Радиоволны в ионосфере. – М.: Мир, 1973.

11. Колосов М.А., Арманд Н.А., Яковлев О.И. Распространение радиоволн при космической связи. – М.: Связь, 1969.

12. М.А.Колосов, А.В.Шабельников. Рефракция электромагнитных волн в атмосфере Земли, Венеры и Марса. – М.: Советское радио, 1976.

13. Скляр Б. Цифровая связь. Теоретические основы и практическое применение. М.: Издательский дом «Вильямс», 2003. – 1114 с.

14. Столлингс В. Беспроводные линии связи и сети. М.: Издательский дом «Вильямс», 2003. – 640 с.

б) дополнительная литература:
1. Макаров Г.И., Новиков В.В., Рыбачек С.Т. Распространение электромагнитных волн над земной поверхностью. – М.: Наука, 1991.

2. Кашпровский В.Е.. Кузубов Ф.А. Распространение средних радиоволн земным лучом. – М.: Связь, 1971.

3. Blaunstein N. Radio propagation in cellular networks. Artech House:Boston, London, 2000. – 386 p. 

4. Yacoub M.D. Foundations of mobile radio engineering. CRC Press.: Boca Raton, 1993. – 481 p.

5. Lee W.C.Y. Mobile cellular telecommunications. McGrow-Hill.: N.Y., 1995. – 684 p.

6. Феер К. Беспроводная цифровая связь. Методы модуляции и расширения спектра. Пер. с англ./ Под ред. В.И.Журавлева – М.: Радио и связь, 2000. – 520 с.

7. Связь с подвижными объектами в диапазоне СВЧ / Под ред. У.К. Джейкса. М.: Связь. 1979. – 520с.

8. Марков Г.Т., Сазонов Д.М. Антенны. М.: Энергия. 1975.

8. Вопросы для контроля
1. Электрические свойства почвы. Комплексная диэлектрическая проницаемость.  

2. Распространение электромагнитных волн в поглощающих средах. Толщина скин-слоя.

3. Характеристический импеданс. Приведенный поверхностный импеданс.

4. Приведенный поверхностный импеданс однородного полупространства.

5. Приведенный поверхностный импеданс неоднородного по глубине полупространства.

6. Коэффициенты отражения Френеля для ТМ- и ТЕ-волн.

7. Излучение вертикального электрического диполя, расположенного вблизи плоской поверхности Земли. Постановка задачи и решение в интегральной форме.

8. Отражательные формулы.

9. Области, существенные для отражения волн.

10. Формула Введенского.

11. Функция ослабления (определение, интегральное уравнение для функции ослабления).

12. Численное расстояние. Функция ослабления для малых и больших численных расстояний.

13. Отражение радиоволн от шероховатой поверхности. Критерий Релея.

14. Дифракция радиоволн на крае плоского экрана. Приближение Кирхгофа.

15. Дифракция радиоволн на одиночном препятствии. Усиление препятствием.

16. Дифракция электромагнитных волн на клине.

17. Особенности распространения радиоволн в условиях города.

18. Многолучевое распространение. Крупномасштабные и мелкомасштабные замирания сигнала.

19. Временное рассеяние сигнала. Межсимвольная интерференция.

20. Особенности распространения радиоволн внутри зданий.

21. Эмпирические модели Окамуры, Хаты.

22. Статистическая модель городской застройки.

23. Вероятность прямой видимости. Среднее значение поля в точке приема.

24. Средняя интенсивность поля над квазиплоским статистически однородным районом города.

9. Критерии оценок

	Превосходно
	Превосходная подготовка с очень незначительными погрешностями

	Отлично
	Подготовка, уровень которой существенно выше среднего с некоторыми ошибками

	Очень хорошо
	В целом хорошая подготовка с рядом заметных ошибок.

	Хорошо
	Хорошая подготовка, но со значительными ошибками

	Удовлетворительно
	Подготовка, удовлетворяющая минимальным требованиям.

	Неудовлетворительно
	Необходима дополнительная подготовка для успешного прохождения испытаний

	Плохо
	Подготовка совершенно недостаточная


10. Примерная тематика курсовых работ и критерии их оценки 

Курсовые работы не предусмотрены.

Программа составлена в соответствии с Государственным образовательным стандартом по специальности  090106 «Информационная безопасность телекоммуникационных систем».
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