
DIFFRAZIONE DA UNO SCHERMO

In ambiente urbano, il problema delle riflessioni può in molti casi
essere complicato dalla presenza della diffrazione che è data dal fatto
che il raggio che ha un suo volume va a interagire non solo con leche il raggio, che ha un suo volume, va a interagire non solo con le
superfici omogenee ma interagisce anche con oggetti disomogenei come
spigoli, punte o oggetti a cupola.

Trattare un problema di interazione di campo elettromagnetico con un
palazzo è molto complicato.

È possibile però riuscire a tirar fuori una soluzione funzionante in modo
abbastanza semplice sulla base del fatto che io posso considerare il

ll h f l l ll hcollegamento che interferisce con quel palazzo come collegamento che
avviene tramite uno o più raggi ognuno dei quali interagisce
separatamente con una porzione relativamente piccola dell’oggetto.p p p gg
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Per cui questa interazione può essere trattata considerando un certo
numero di casi canonici e poi mettendoli assieme.

I casi canonici sono fondamentalmente:

• L’interazione di un raggio con un semipiano• L interazione di un raggio con un semipiano

• L’interazione di un raggio con un angolo a 90°

• L’interazione di un raggio con una cuspide

l d• Altri casi di questo tipo.

Quello che si fa normalmente è domandarsi cosa succede in questi casiq
canonici e si applica il più verosimile al problema da affrontare tirando
fuori una soluzione ragionevole.
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Per esempio nel caso si abbia a che fare con case col tetto che viste in
sezione sono fatte in questo modo:

l è bb l h l’Se il trasmettitore è abbastanza in alto ci si aspetta che l’interazione
principale avvenga con il vertice del tetto.

Allora si potrebbe considerare la casa come se fosse un diedro:

Oppure si potrebbe semplificare ulteriormente e considerare solo unOppure s potrebbe sempl f care ulter ormente e cons derare solo un
semipiano verticale in corrispondenza del vertice del tetto.
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Diffrazione di onda piana da semipiano assorbenteDiffrazione di onda piana da semipiano assorbente

Se l’onda si propaga lungo l’asse x, ’=0 e la componente z del campo
i id à di d i l d dincidente avrà una dipendenza spaziale data da:

Campo Incidente:p
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Diffrazione di onda piana da semipiano assorbenteDiffrazione di onda piana da semipiano assorbente
I campi diffratti dallo schermo possono essere ottenuti assumendo che
i campi immediatamente a destra dello schermo siano: per y>0, quelli
dell’onda piana incidente; per y<0 si assume che i campi siano nullidell onda piana incidente; per y<0, si assume che i campi siano nulli.

Per la simmetria di traslazione lungo z, non si perde in generalità se i
ti d l i it ti i l i 0punti del ricevitore sono supposti giacere sul piano z=0.

Con le precedenti assunzioni, il campo diffratto dal piano è dato da:

Campo Diffratto dal Piano:     )'()'(con     222 zyyxrR 
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dove r è la distanza fra il punto di integrazione ed il punto di ricezione in cui neidove rR è la distanza fra il punto di integrazione ed il punto di ricezione, in cui nei
termini (z-z’)2 e (x-x’)2 si è posto z=0 (scelgo il ricevitore sul piano xy), e x’=0 (le
sorgenti equivalenti giacciono sul piano x’=0).



DIFFRAZIONE DA UNO SCHERMO
Diffrazione di onda piana da semipiano assorbenteDiffrazione di onda piana da semipiano assorbente

Per l’integrale rispetto a z’ della (2) si ricordi che il contributo
i i l ll’i l i d i i ’ d d ll diprincipale all’integrale proviene da una regione in z’, data dalla zona di

Fresnel, che è piccola rispetto ad x per x >>.

Il centro di questa regione è il punto di fase stazionaria, dove la
derivata dell’esponente k*rR rispetto alla variabile z’ si annulla.

All’interno di tale regione, che fornisce il contributo principale
all’integrale rispetto a z’ nella (2), i termini cos ed rR (solo a
denominatore) di (2) varieranno di poco e possono essere consideratidenominatore) di (2) varieranno di poco e possono essere considerati
costanti.
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Diffrazione di onda piana da semipiano assorbenteDiffrazione di onda piana da semipiano assorbente

Dato che però rR potrà variare, al variare di z’, di parecchie lunghezze
d’ d l i i l d à fi l dd’onda, nel termine esponenziale esso andrà espanso fino al secondo
ordine, cioè si dovrà porre ad esponenziale:
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Diffrazione di onda piana da semipiano assorbenteDiffrazione di onda piana da semipiano assorbente

Sostituendo la precedente espressione nella (2), si ha il campo nel 
 di i ipunto di ricezione:

Campo nel punto di ricezione:
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Diffrazione di onda piana da semipiano assorbenteDiffrazione di onda piana da semipiano assorbente

L’integrazione rispetto ad y’ dipende dalla posizione dei punti di 
i i  i  l i  ricezione rispetto al piano. 

Vi sono tre casi possibili:p

A) Punti di ricezione completamente interni alla regione y>0 che è 
illuminata dall’onda pianam p

B) Punti di ricezione completamente interni alla regione y<0 che è in 
ombra (shadow region)ombra (shadow region)

C) Punti nella regione di transizione attorno alla zona d’ombra y=0
(shadow boundary)(shadow boundary).
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Campo nella regione illuminata y>0Campo nella regione illuminata y>0

Il metodo della fase stazionaria può essere utilizzato anche per
l l’i i i d ’ ll (3)valutare l’integrazione rispetto ad y’ nella (3).

Nel caso della (3), il punto stazionario è il valore y’=y, dove la derivata
dR/dy’ si annulla.

Espandendo al secondo ordine R attorno al punto di fase stazionaria, si
ha (contano solo i valori di y’ prossimi ad y punto a fase stazionaria):ha (contano solo i valori di y prossimi ad y, punto a fase stazionaria):
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Campo nella regione illuminata y>0Campo nella regione illuminata y>0
A causa della dipendenza quadratica dell’esponente nella precedente
espressione di R, l’esponenziale in (3) oscillerà con una frequenza

i l h | ’| i di l l d ll’i d (lspaziale che cresce con |y-y’|, quindi la parte reale dell’integrando (la
parte immaginaria ha un comportamento simile) avrà la dipendenza da y’
mostrata in Figura, in cui la curva è disegnata assumendo x >> , in modog g
che il termine di ampiezza della (3) vari lentamente rispetto alle
oscillazioni.
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Campo nella regione illuminata y>0Campo nella regione illuminata y>0

P il ib d l di f i i d lPer separare il contributo dovuto al punto di fase stazionaria dal
contributo dovuto all’estremo inferiore di integrazione, la (3) può
essere riscritta come:
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Campo nella regione illuminata y>0Campo nella regione illuminata y>0

Il primo integrale in (4) può essere approssimato utilizzando lo stesso
i d ll’i i i ’approccio dell’integrazione in z’.

Quindi i termini di ampiezza sono valutati nel punto di fase stazionariap p
y’=y, in cui =0 e R=x, e portati fuori dall’integrale (sono considerati
costanti rispetti ad y’).
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Campo nella regione illuminata y>0Campo nella regione illuminata y>0

Il contributo principale al secondo integrale della (4) proviene dai punti
i i ll’ i f i di i i ’ 0prossimi all’estremo inferiore di integrazione y’=0.

Se y è sufficientemente grande da poter considerare il punto di fasey g p p
stazionaria ben separato dall’estremo inferiore di integrazione, il
contributo dovuto a tale estremo può essere approssimato espandendo
in serie R, nei termini a esponente, attorno al punto y’=0 e prendendo iR, m p , pu y p
primi due termini di tale espansione.

Per tale espansione in serie che i termini da considerare sono:Per tale espansione in serie che i termini da considerare sono:
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dove è la distanza fra il bordo del semipiano ed il punto
di ricezione.
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Campo nella regione illuminata y>0Campo nella regione illuminata y>0

Con la precedente approssimazione, il secondo integrale nella (4) diventa:
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Nella precedente  è l’angolo fra l’asse x e la linea dal bordo del semipiano
al punto di ricezione tale che sin=y/

Se K è complesso con parte immaginaria negativa, k=-j, l integrale vale 
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al punto di ricezione, tale che sin=y/.

Nel risolvere l’integrale, a k è assegnata una piccola e tendente a zero
parte immaginaria negativa (che rende il modello appropriato perparte immaginaria negativa (che rende il modello appropriato per
descrivere, ad esempio, l’assorbimento atmosferico), per assicurare la
convergenza dell’integrale per il limite inferiore (ossia per y’ che tende a -

) t tt i d h l’i t i è t t lt k ò); tuttavia, dopo che l’integrazione è stata svolta, k può essere
considerato reale.
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Campo nella regione illuminata y>0Campo nella regione illuminata y>0

Quindi il campo nella regione completamente illuminata, ossia quella
i 0 l
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dove il coefficiente di diffrazione D è espresso dalla:
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La (5) fornisce il campo come somma dell’onda piana incidente e di una
onda cilindrica che si propaga partendo dallo spigolo del semipiano e
h h di d d ll di i d t d l t i D()che ha una dipendenza dalla direzione data dal termine D(), come

indicato in Figura.
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Campo nella regione illuminata y>0Campo nella regione illuminata y>0
Sullo Shadow Boundary y=0 fra la regione illuminata e la regione in
ombra, la funzione D() è singolare.
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Campo nella regione illuminata y>0Campo nella regione illuminata y>0
Ciò è dovuto al fatto che l’estremo di integrazione e i punti a fase
stazionaria nella (4) non sono ben separati (sono molti vicini) e quindi
l’ i i d è iù lidl’approssimazione precedente non è più valida.

Infatti, sostituendo la approssimazione per R ,    )'(
2
1 2yy
x

xR pp p
con y=0 nella (3), si vede facilmente che le approssimazioni del punto
di fase stazionaria portano ad un valore di Ez(x,0+,0) o di Hz(x,0+,0)
che è la metà del campo di onda piana incidente.

2x

m mp p

In seguito vedremo comeIn seguito vedremo come
correggere questo
coefficiente di diffrazione
in modo da rendere il campoin modo da rendere il campo
finito e continuo nello
Shadow Boundary.
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Campo nella regione in ombra y<0Campo nella regione in ombra y<0

Quando y<0, il punto di fase stazionaria dell’integrando giace fuori dal
d i i di i i ( i i f i h l i lldominio di integrazione (sappiamo infatti che tale punto si trova nella
regione y>0), come suggerito in Figura per la parte reale
dell’integrando.
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Campo nella regione in ombra y<0Campo nella regione in ombra y<0

Per |y| abbastanza grande, il punto di fase stazionaria sarà ben
d ll’ di i i 0 i di i iliseparato dall’estremo di integrazione y=0, e quindi possiamo utilizzare

l’approssimazione fatta per l’estremo di integrazione per valutare
l’integrale.
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Campo nella regione in ombra y<0Campo nella regione in ombra y<0

Quindi, utilizzando l’approssimazione:
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Campo nella regione in ombra y<0Campo nella regione in ombra y<0

Svolgendo l’integrale, assegnando anche in questo caso a k una piccola
i i i i d i lparte immaginaria negativa tendente a zero, per assicurare la

convergenza per il limite superiore di integrazione (ossia per y’ che
tende a +), si ha:
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dove il coefficiente di diffrazione è lo stesso della regione illuminata.g

Nella regione in ombra, il campo consiste unicamente del contributoNella regione in ombra, il campo consiste unicamente del contributo
dell’onda cilindrica che si propaga partendo dallo spigolo del semipiano
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Teoria Geometrica della diffrazioneTeoria Geometrica della diffrazione

I risultati forniti in (5) e (6) sono riassunti nella seguente espressione:
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La funzione a gradino unitaria U() indica che il campo incidente è
presente nella regione illuminata ma non nella regione in ombra.

Il secondo termine rappresenta l’onda cilindrica generata dallo spigolo di
diffrazione.

La (7) non è però valida vicino allo Shadow Boundary, dato che laLa (7) non è però valida vicino allo Shadow Boundary, dato che la
funzione D() diventa singolare in prossimità di tale confine.
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Campo nella regione di transizione (caso di y>0):

Quando il punto di ricezione si trova vicino allo Shadow Boundary ilQuando il punto di ricezione si trova vicino allo Shadow Boundary, il
punto di fase stazionaria è vicino all’estremo inferiore di integrazione
(y=0), e le valutazioni dei contributi di tale estremo di integrazione
all’integrale effettuate nella regione illuminata ed in quella in ombraall integrale, effettuate nella regione illuminata ed in quella in ombra,
non sono più valide.
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Campo nella regione di transizione (caso di y>0):

Per ottenere una espressione più accurata per il contributoPer ottenere una espressione più accurata per il contributo
dell’estremo inferiore di integrazione all’integrale, che è valida per
tutti i valori di y, è necessario usare una approssimazione più accurata
per  ad esponente del campo diffrattoper R ad esponente del campo diffratto.

Si ricordi che si è posto:
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;

Campo nella regione di transizione (caso di y>0):
Si dovrà quindi approssimare R in serie di Taylor tenendo i termini
della serie fino al secondo ordine in y’.della serie fino al secondo ordine in y .

Tale espansione assume la forma:
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Campo nella regione di transizione (caso di y>0):

Si ottiene quindi per lo sviluppo in serie:Si ottiene quindi per lo sviluppo in serie:
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Campo nella regione di transizione (caso di y>0)

Utilizzando questa espressione per R il contributo all’integrale delUtilizzando questa espressione per R, il contributo all integrale del
campo oltre lo schermo nella (4), calcolato per y>0 può essere
approssimato come:

 
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La differenza con l’integrale precedente è data da questo termine:
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DIFFRAZIONE DA UNO SCHERMO

Campo nella regione di transizione (caso di y>0)
Se si guarda la fase dell’integrale:

 2
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La fase è una funzione parabolica in y’, quindi la sua
derivata è una retta in y’, e intersecherà sicuramente
l’asse reale in un punto.

è evidente che c’è un punto stazionario, la fase si annulla, mentre
prima non si annullava mai.

Quindi si sta in pratica valutando il contributo dell’estremo
introducendo nell’integrale anche un punto di fase stazionaria, tenendo

h l’ l d f dconto che l’estremo e il punto di fase stazionaria stanno interagendo
fra loro.

Per esprimere la (8) in termini di funzioni note, completiamo il quadrato
ad esponente aggiungendo e sottraendo all’esponente la quantità:

2 kk  2
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DIFFRAZIONE DA UNO SCHERMO

Campo nella regione di transizione (caso di y>0)

Questo approccio porta alla seguente espressione per l’integrale:Questo approccio porta alla seguente espressione per l integrale:
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con S e S che sono grandezze reali e positive.

La variabile di integrazione è adesso cambiata in:
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DIFFRAZIONE DA UNO SCHERMO

Campo nella regione di transizione (caso di y>0)

L’integrale relativo all’estremo di integrazione y=0 diviene:L integrale relativo all estremo di integrazione y 0 diviene:
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L f n i n di t nsi i n F(s) è l t li int li di F sn l d è

( ))(
sin
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y
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La funzione di transizione F(s) è legata agli integrali di Fresnel ed è
data da:

(11)           2)(
2


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
S

ujjS dueeSjsF

Rispetto al caso precedente (cioè alla Teoria Geometrica della
Diffrazione), cambia il termine D() che verrà sostituito, nella Teoria

S

Diffrazione), cambia il termine D() che verrà sostituito, nella Teoria
uniforme della Diffrazione, da Dt()=D()*F(s).



DIFFRAZIONE DA UNO SCHERMO
Campo nella regione di transizione (caso di y<0)Campo nella regione di transizione (caso di y<0)

L’approccio appena descritto può essere utilizzato anche per y<0. Il 
campo nel punto di ricezione in tal caso è dato da:campo nel punto di ricezione in tal caso è dato da:
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Approssimando allo stesso modo R in serie di Taylor tenendo i termini 
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della serie fino al secondo ordine in y’, e utilizzando tale espressione 
nella (3), dopo qualche passaggio si ottiene per l’integrale:
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Nella (12), sin è <0 per y<0, ma nella valutazione di F(s) si deve ancora 
considerare S>0 nella (11)  dato che S è sempre non negativa

0 jR 

considerare S>0 nella (11), dato che S è sempre non negativa.
]tan

2
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Teoria Uniforme della diffrazioneTeoria Uniforme della diffrazione

Il campo totale nella regione di transizione vicino allo Shadow
Boundary è pari a:
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DT() è il coefficiente di diffrazione della teoria uniforme (UTD):
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D() è il coefficiente di diffrazione della GTD:
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DIFFRAZIONE DA UNO SCHERMO
Teoria Uniforme della diffrazioneTeoria Uniforme della diffrazione

La variazione con y del modulo del campo totale nella 5.43, espresso in
dB è mostrata in Fig 5 8 per A0=1 x=30m ed f=900 MHzdB, è mostrata in Fig. 5.8 per A0=1, x=30m ed f=900 MHz.
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Teoria Uniforme della diffrazioneTeoria Uniforme della diffrazione

Si nota che il campo è continuo allo Shadow Boundary y=0, dove il
valore del campo è pari ad ½ ossia a 6dBvalore del campo è pari ad ½, ossia a -6dB.

Le oscillazioni attorno all’ampiezza dell’onda piana incidente che si
t ll i ill i t d t ll’i t f f ilnotano nella regione illuminata sono dovute all’interferenza fra il

contributo di onda diretta e il contributo di onda diffratta.
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Teoria Uniforme della diffrazioneTeoria Uniforme della diffrazione
Nella regione in ombra il campo mostra un forte decadimento monotono
nell’ampiezza. Per y=-10m, l’angolo di diffrazione è solamente ||=18°,
e già l’ampiezza del segnale è inferiore di oltre 26 dB rispettoe già l ampiezza del segnale è inferiore di oltre 26 dB rispetto
all’ampiezza del campo incidente.

Q i di l diff i d i b di id i ifi ti t il lQuindi la diffrazione dai bordi riduce significativamente il segnale
ricevuto.
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La funzione di transizione F(s) può essere espressa come:

         /2/22)( SjgSfSSF 

Le funzioni f() e g() sono collegate agli integrali di Fresnel, e per
tutti i valori positivi di  possono essere calcolate dalle seguenti
approssimazioni:approssimazioni
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DIFFRAZIONE DA UNO SCHERMO
Teoria Uniforme della diffrazioneTeoria Uniforme della diffrazione
In punti molto vicini allo Shadow Boundary, dove S<<1 (infatti vicino
allo SB , ossia y, è piccolo, ed essendo S proporzionale ad y, è

h i l ) l f i i f() () l i i ianche essa piccola) , le funzioni f() e g() assumono valori prossimi
ad 1/2 (essendo = (2S/), se S<<1, anche <<1), e quindi:
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Il campo totale è quindi continuo attraverso lo Shadow Boundary ed ècampo tota qu n cont nuo attra rso o Sha ow oun ary
uguale a metà dell’onda incidente in corrispondenza del confine.
Infatti si ha:
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Nelle approssimazioni precedenti si è tenuto conto del fatto che
nella zona dello Shadow Boundary y0,  0 e quindi anche  x.

Il campo totale è quindi espresso nella zona dello SB dalla:

 11)0,,( kjjkkjyxE




 









  sgn

2
1)(sgn

2
1)(

)0,,(
)0,,(

10010
kxjxjkkxj

z

z eAeAeA
yxH
yxE

E si ha:

 0per2/12/111 











 0per        2/1)2/1(0
0per           2/12/11

sgn
2
1)(1 




Ossia si ottiene un campo totale continuo attraverso lo Shadow
Boundary e pari a metà dell’onda incidente in corrispondenza del
confine.
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Quando S è grande, la funzione di transizione può esser
approssimata da una serie di potenze negative di S, e i primi due
termini di tale serie sono:termini di tale serie sono:

S
jSF

2
11)( 

Quindi al di fuori da una regione di transizione attorno allo Shadow
Boundary la funzione di transizione è prossima ad 1 e D () è

S2

Boundary, la funzione di transizione è prossima ad 1, e DT() è
prossimo a D(), ossia la UTD converge alla GTD.

D t h l i d l d t t i tDato che la espressione del campo precedentemente ricavata:
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è valida vicino allo Shadow Boundary e nelle due regioni illuminata
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ed in ombra, essa rappresenta la soluzione della teoria uniforme
della diffrazione.
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La funzione di transizione F(S) sarà prossima ad 1 quando S>,
essendo:
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e quindi si ha un valore diverso solamente delll’1.27% rispetto al
caso di assenza di interferenza (ovvero rispetto alla GTD).

Se definiamo la regione di transizione mediante la condizione S  
e notiamo che per y piccolo si ha, essendo nella zona dello Shadow
Boundary y0  0 e quindi anche  x:Boundary y0,  0 e quindi anche  x:
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la larghezza della regione di transizione è pari a:
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Teoria Uniforme della diffrazione

La regione di transizione è costituita dai punti (x,y) che soddisfano
l’ li t l i d b l ll’uguaglianza e tale curva corrisponde a una parabola con asse lo
Shadow Boundary.

Questa regione è tanto più larga quanto maggiore è la lunghezza d’onda.
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DIFFRAZIONE DA UNO SCHERMO
Teoria Uniforme della diffrazione
La presenza di questa regione di transizione può essere spiegata in
termini di zona di Fresnel attorno al raggio di onda piana.

xyrwF    e)Transizion di (Regione     Fresnel)  Zona(Prima 2 1

Si consideri un punto di ricezione posto sul confine superiore della
regione di transizione, come mostrato nella figura, in cui è anche
mostrata la zona di Fresnel per tale puntomostrata la zona di Fresnel per tale punto.

Lo spigolo del semipiano, causa della diffrazione, giace sul confine della
zona di Fresnelzona di Fresnel.
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DIFFRAZIONE DA UNO SCHERMO
Teoria Uniforme della diffrazione
Se tale spigolo fosse sollevato e giacesse all’interno della zona di
Fresnel, il punto di ricezione giacerebbe nella regione di transizione
dello spigolo, e il raggio diretto nella zona illuminata sarebbe distorto.p g gg

Se invece il punto di ricezione fosse posto sul confine inferiore della
regione di transizione, lo spigolo occluderebbe la zona di Fresnel delregione di transizione, lo spigolo occluderebbe la zona di Fresnel del
raggio diretto, eliminando completamente il contributo di onda diretta
nel punto di ricezione (si riceverebbe cioè il solo contributo dovuto alla
diffrazione)diffrazione).
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Per esempio, se x=30 m e f=900 MHz, che sono i dati utilizzati per
ottenere la curva di Figura, i confini della regione di transizione si
troverebbero in e dalla Figura si vede che tali163 troverebbero in , e dalla Figura si vede che tali
confini si trovano proprio dopo il primo picco della curva nella regione
illuminata (y=3.16m) e nel punto a –16 dB della regione in ombra (y=-
3 16 )

16.3 xy 

3.16m).


