PROPAGAZIONE DELLE ONDE RADIO

Leonderadio pasono popagars in vari modi i principali sono
Ondaionosferica (Sky wave)

Il campo el ettromagnetico raggiunge I’ antennaricevente grazie dla
riflessone su strati  ionizzdi posti tra80e300km, cheriflettonol’ onda
verso il terreno.

Un’onda dhe s propagaverso di alti strati dell’ atmosferaincontra degli
strati aforte intensitadi ionizzazone N (numero d cariche libere per
unitadi volume) che subiscono variazoni  tragiorno(Fig) e notte

(solo FeE) ed d variare delle stagioni.
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S haunincurvamento dell e traiettorie esi puo dtenere unariflessone
totale.

Per ogn condzione di ionizzazone amosferica(strato N ) e per una
cataf esisteunangdo a, tale die per a <a, sl hariflessone totale.

Viceversafissato unangdo che arrisponce a uriirradiazone tangente
alla superficieterrestre s ha una frequenzamassmaper cui si ha
riflessone Talevalore s aggirasui 30 MHz.
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Ondadi terra (Ground wave)

|l campo e guidato prevalentemente dall a discontinuita suolo aria.
L’ondadi terraviene indeboalita per effetto dell’ energia assorbita dal
terreno solo in parte mmpensatadalladiffrazone verso terra di una
parte dell’ onda dhe non viaggia a ontatto del terreno el terreno
Questo tipo d coll egamento hainteresse all e frequenzepiu basse per
radiodiffusione drcolare(onde medie) e radioaiuti allanavigazone.

Si usalapoalarizzazonre verticde

Onda spaziale o troposferica

Il campo s propaga dtraverso latroposfera. || campo ricevuto
consiste di ameno due comporenti: una wmporente che @rrisponce
ad unondadiretta euna de wrrisponck dlariflessone da parte della
superficie terrestre. L’ onda spazale pud gungere d ricevitore anche
per riflessone erifrazione per variaaone delle caatteristiche
elettriche dellatroposfera e per diffrazone.

Il modello d canalefariferimento alla presenzadi un'oncadirettae
unariflessa susuolo buon condutore.

Ondadiretta:

In base dlaformuladi trasmissone ladensitadi potenzaricevutain
un puno P adistanzad, daun antenna con guadagno Gt che
trasmette una potenza Pr
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GAMME DI FREQUENZA PER LE COMUNICAZIONI RADIO

ONDA ONbDA ONDA ANDA ONDA DIFUSIBNE | DIFFUSIone| PER CORSH AsSoRBm{ml}
. b Pl
FReDUENzE A DIRETA SUoLu | RIFLESSA [DIFFRATA [ CIELO ION© SFERICA| TROPOSFERICA| HULTIPLI
¢ 3o KHz
VLF | 1ok 3 s
30 KHy-300 Kite
LF %10k 3¢ s
(LUNGHE)
200 kKHz Y MHe INTERFERENIA]
M F 0[4’:' 4k/“1 <& s( con ONDAY
¢ B CIEW
(MEDIE )
3, MHz YoMh o 5¢ FiNoA NELLA HELLA
. H F 0= loom POCHL ... St ONOSFERA | 1000 srERA
(CorTe) K .
20 Mih = 300MH, { . 5L‘ RIAESsionE bA
- IO’W( St g(: Su i . < SU ostAceLl _
VH F C;O-%boy.k) EDIRKI Ew d OsTaColt
OIBGHt- 3 G"! NEUA DA
A=A St %L' . ‘ TROPOSFERA
UH 3 ‘ st 3e T cono0T | OSTACOL
6Ha ~ 20642 . . S0 RELLA
¢  HMoew| S Mare Tecrrean | DA
E- H € Conpe™i | OsTAtoUl
£ ATHOSRERICH




SUOLO PERFETTAMENTE CONDUTTORE EPIANO

Si tiene conto dell a presenza del suolo mediante lateoria dell e immagini
che rappresenta un caso particolare del teorema di equivalenza

Semndo questo procedimento s sostituisceil piano perfetto condutore
con uradistribuzione di correnti equivaenti tali da annularele
comporenti tangenziali di E e quelle normali di H.

Per far questo si prendonoleimmagini delle correnti redi cioé dlastessa
distanzadal piano condtttore (orarimos) e mnlastessadirezione della
correnterede se essa e ortogorale d piano; stessa distanza e direzione
oppcstase la wrrente rede era paralela d piano( Polarizzazoni verticdi e
orizzontali delle antenne).

Reflected

(b) Horizontal electric dipole (image)

Vertical and horizontal electric dipoles above an infinite, fiat, perfect
electric conductor.

(a) Vertical electric dipole

Latrattazone viene fadli tata quandole antenne sono abbastanzadirettive
ed elevate sul sudo, in buoravisihilita equind abbastanzavicine, ma a
distanzatale da wnsiderare la condzione di campolontano, ele
frequenze sufficientemente devate (VHF almeno).

In questo caso sl posono adottarei metodi dell’ otticageometrica per cui
Sl posono considerare le onde locd mente piane 0 almeno conraggi di
curvatura del fronte d onda molto grandi rispetto aA)

All’antennaricevente arivaunraggio dretto chela wllega dl’ antenna
trasmittente eunraggio riflesso dal suolo che si pudimmaginare provenga
dall” antenna immagine.



Modello di collegamento in presenza del suolo

Antenne su piano perfetto conduttore

Il campo ricevuto ¢ la somma del campo diretto e del campo riflesso

In base ai teoremi di equivalenza detto Eo il campo che sarebbe ricevuto nello spazio
libero

Il campo totale ricevuto ¢ la somma di Eo e di quello generato dall’immagine della
sorgente (equivalente a quello riflesso dal piano conduttore perfetto)
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Il coefficiente di riflessione I ha

'i=1 e ¢ =0 Polarizzazione verticale
¢=7n Polarizzazione orizzontale

¢ =0 Polarizzazione verticale
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MODELLO DI COLLEGAMENTO IN PRESENZA DI SUOLO
BUON CONDUTTORE

<+

Il campo ricevuto e lasomma del campo diretto e del campo riflesso

In base a teoremi di equivalenza detto E, il campo che sarebbe ricevuto nello spazio
libero

Il campototalericevuto € lasommadi Eo e di quello generato dall’immagine della
sorgente (equivalente aquello rifles dal piano conduttore perfetto)

Er=E,+ E,e 12 =E +E,|l|e!? e 14¢

Ageél’angolo dovuto alladifferenzadi percorso ro-rq

20 =21 (1~ 1)
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ER —\1+\F\e’ar9re 109 = [(1+[|cos(a ¢-9)) 2+ (send p-¢)? =

=/ 1+[r[2 +2/r| cos(a 9~ 0)

Per piccoli valori di a pdarizzaaone orizzontale everticde hanno|l |= 1
earg ' =1t Altrimenti vanno cedatti da gopasite tabelle o grafici.
Andamento eff ettivo in funzione dell a distanza

3
© Terreno perfettamente riflettente

20 = Terreno effettivo

/—— Spazio libero
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Intensita di campo relativo, d8
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POTENZA TRASMESSA E POTENZA IRRADIATA

Le antenne sono elementi di adattamento fratrasmettitore emeza radio
Alimentate oon il segnale da trasmettere diventano sorgenti di campo
€l ettromagnetico.
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GUADAGNO DI DIRETTIVITA’

In P s vuole ottenere unaintensitadi radiazone I,

Per rappresentare lafunzione di radiazione ei guadagni nelle diverse direzioni s usa
unsistemadi coordinata sferiche

A

Si diceguadagno di direttivitanelladirezione 9 ,¢

Fo(®.0)

Irr

D(3.9) =

P, € lapotenzairradiata da un radiatore isotropo per ottenerein P,

_4n 11 (3.9) Irmax

T 1(8,0)dQ Tmax
an

D(3.9)

=Dmax f2(3,9)

Si definisce GUADAGNO DI POTENZA

6,4 =202 Fr = po,g)
T irr

I:)irr = I:)irr
I:)T I:)irr + PJ

e il rendimentodell'antenns

r]:

P, sono |e perdite per effetto Joule



SUPERFICI E DIAGRAMMI DI RADIAZIONE

? z
Az
G=1/2Gmax
E=0.707 Emax
> Baqs Gmax
Yy Emax
Apertura a3dB

S definisce funzione di radiazione

E(,
(9.6) = /Irl(a,¢):||é| ?)

Nel riferimento con arigine sull’antenna il luogo dai punti rappresentato
dall’ equazione

r =f(9,0) s dice SUPERFICIE DI RADIAZIONE

Si dice DIAGRAMMA DI RADIAZIONE
I"intersezione di questa superficie mwn plani  passanti per |’ origine

Per un dipolo elementare (I=cost) f(9,9)=sind

AZ Ay

~~ . (1)
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Si posono dare rappresentazioni polari o cartesiane

3 dB down Antenna gain
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CAMPO DI UNA SORGENTE

Un wvolume che racciude e sorgenti (rappresentate mediante una densitadi corrente
J(P)) sostiene nellaregione circostante un campo el ettromagnetico
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Il campo prodotto da una sorgente si distingue in: reétivo e radiativo.

Il campo reattivo € caatterizzato da un’ energia che viene scambiata fra la sorgente e
I’ambiente circostante; tale canpo € significativo in una regione prossma dla
sorgente.

La dizione “campo radiativo” s riferisce d caso in cui il campo € caatterizzato da
un’ energia che si propaga nell o spazio circostante allontanandosi dall a sorgente.

Si distingue una zona di campo vicino (zona di Fresnel) da una di campo lontano
(zonadi Fraunhofer) poiché nella prima, I’andamento del campo € molto compless a
causa delle forti differenze di fasi nel divers punti e, inoltre, ai campi radiati si
sommano i campi redtivi, che diventano prevalenti avvicinandosi alla sorgente.

Nella seconda zona il campo s puo studiare il campo formulando I’ipotesi di campo
lontano cioé mme un’ onda localmente piana.

Lo spazo attorno a un’ antenna puo essere diviso in tre regioni

Se0<r<k Readive near field

2
SeR; <r<R;=2 DT Radiating nea field (Fresnel region)
Ser >R, Radiating Far field(Fraunhofer Region)

D eladimensione massma che caatterizzal’ antenna
L’ ondha elettromagnetica agrande distanza (grande rispetto alla lunghezzad onda)

Puo essere considerata localmente piana  (E, A=t OE, conn impedenza
n

d’ onda)



REGIONE DI FRAUNHOFER

Supponiamo di avere una sorgente di dimensione D. Nella zona di campo
lontano tutti contributi al campo dovuti alla distribuzione di correnti della
sorgente possono essere considerati in fase.

Per distanze minori le differenze di percorso fra le diverse parti della
sorgente possono dare significative variazione del campo ricevuto

R+0
Iy
‘| ]

D2
R2+(5j =(R+8)° =R? +2R6+8°
se O<<R e 0<<D

R=——-
8

a seconda del valore considerato accettabile per la differenza di percorso
si hanno valori diversi per lo sfasamento e condizioni diverse sulla
distanza R

La pit comunemente accettata ¢

A 2D° D’
o< 16 dacui R > o piningenerale R2=> K—
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DIFFRAZIONE DA OSTACOLI ELLISSOIDI DI FRESNEL

Se ho in T una sorgente isotropa posso sostituire tale sorgente con una distribuzione di sorgenti
equivalenti di Huygens su di una superficie chiusa (ad esempio sferica) che racchiude T.
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Le sorgenti equivalenti su S danno contributi diversi (per ampiezza e fase) a seconda

della loro posizione
Il campo in R ¢ dato dalla somma di tutti 1 contributi elementari dovuti alle singole sorgenti

equivalenti
Nella sommatoria i contributi sono pesati secondo il diagramma di radiazione delle sorgenti di

Huygens

A partire dalla zona centrale sulla congiungente T-R 1 contributi si sommano con sfasamenti
per differenza di percorso via via crescenti fino al valore 7 .Ulteriori contributi diminuiscono il
valore della risultante finche lo sfasamento diviene 27. Sommando tutti 1 contributi il valore
del campo risultante ¢ la meta di quello corrispondente alla somma dei contributi della prima
zona.

I luoghi dei punti per i quali la somma delle distanze da T e R ¢ costante e pari a nA/2 danno
contributi sfasati per multipli di p (A@=27/A * nA/2) sono degli ellissoidi con fuochi
corrispondenti ai punti T e R.

L’intersezione degli ellissoidi di Fresnel con un piano ortogonale alla congiungente T-R da
luogo a cerchi concentrici detti “ ZONE DI FRESNEL”.

\/d:-:-r: 9 szz+r"1 s dedy s n%—
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Per ogni punto della congiungente T-R si pud immaginare passi una sfera su cui distribuire le
sorgenti

Un eventuale ostacolo in quel punto alterera il contributo delle sorgenti introducendo una
attenuazione supplementare tanto maggiore quanto piu ¢ oscurata la prima zona di Fresnel

L’ostacolo puo essere schematizzato come un semipiano assorbente che intercetta ( a distanza
Ah dalla congiungente T-R) le varie zone di Fresnel

L]

2
db 45

-1 0 1 2 Ay
N
I = RAcclo 1I°
ELLISSOIDE FRESNEL

Si dice che due antenne sono in visibilita radio se non ¢ intercettata la prima zona di Fresnel



Curvaturaterrestre-Vishbil ita ottica

La condzione limite di riferimento e quellaindicaain figura in cui

d=,/2rH, +,2rH, =/2kry(H; +/H;)
Dandoak il valore mediano 43 ed esprimendo din km s arriva dla
formulasemplificaa d(km) :3\/5(\/ Hi(m) +\/H2(m))

SeH;=H,=100m la distanzamasdma per cui le antenne trasmittente e
ricevente sonoancorain visibilitarisultadi circa85km

In questa ondzione meta dell’ elisoide di Fresnel risulta ostruito

A causadelatipicadiminuzione di indicedi rifrazone onl’ atezzas ha
unincurvamento dei raggi di propagazone verso lasuperficie per cui la
zonadi visibilita epiu ampiadi quella che si avrebbe conlapropagazone
in linearetta

Troposphere




Anche fenomeni come lapioggialanebbia egli assorbimenti atmosferici vanno mess in conto
a seconda dell e frequenze di impiego.
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FIG 18 Additional field-strength attenuation at very high frequencles caused by A rain, B fog, C
molecular absorption by water vapour and oxygen In alr.

Tenendo conto delle varie cause di attenuazone Si puo scrivere
Propagazione libera ( mezzo radio)

Laformuladi trasmisgone consente di definire I’ attenuazione di spazio libero
Pr = 47Td2 =L —L(dl) :d_12
PR GrAgr L(d;) d,?

Nelletratte radio |’ attenuazione di spazio libero cresce @n il quadrato della distanza
(I’ attenuazione aumenta di 6dB per ogni raddoppio dell adistanza)

Questa attenuazione eteoricain quanto si manifestain assenzadi ostacoli alatrasmissone

Inredta L=L,Ls conLstermine di attenuazone supplementare che dipende dalle condizioni
in cui avviene la propagazione edipende davari fenomeni di natura aleatoria responsabili
anche di fenomeni di distorsione.

Il principale di questi fenomeni resta quell o dei percorsi multipli.



TEMPERATURA DI RUMORE DI UN'ANTENNA

Le principali componenti del rumore catato da un’ antenna sono:

Un’antenna capta un rumore di fondo che dipende dall’ambiente in cui € immersa
Le antenne di ponte radio puntate verso I’ orizzonte Gaptano un rumore dovuto al

rumore termico di fondo

rumore @sSmico
rumore amosferico
rumore atificiale
rumore dovuto adisspazone d’' antenna

terreno e dl’atmosfera dietro laqualevi eil cosmo
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Caratteristiche di rumore di alcuni primi stadi di ricevitori:_a) amplificatore a tran-
sistore a effetto di campo; b) amplificatore a transistore bipolare; ¢) amplificatore
parametrico a temperatura ambiente: d) amplificatore parametrico raffreddato.



RUMORE COSMICO

Si puo uilizzae come modello laradiazone di corpo rero cioé s suppore
|’antenna drcondata da un mezz disgpativo omogeneo e isotropoa
temperatura T che emette una densita di potenza

AN
B(f T)= [im —— .
(1.1)= lim S sarag /
ﬁfgioo
oh f° 2
B(f,T) =20 ——
ekT -1

h=6.55 10° joule/Hz oostantedi Planck
K=1.38 10* joule/°K costantedi Boltzman

Per |f|<0.1KT/h< 10"

sviluppandoin serie

KT =14
ev =1t T
Per cui B=2KTf—2=2K2T
C A

L’ antenna non é circondata dallo spazio cosmico come nel modello , ma

T=-T(9,p) asecondadellazonadi cielo che contribuiscea rumore
cgptato dall’antenna



TEMPERATURA D’ANTENNA

Le 2onedi cielo da auii I’antenna cata rumore hannotemperature diverse
per cui T (3,9)

Lapotenza dN cioe per dQ e df si scrive mediandosui contributi casuali
di polarizzazone

dN= % B dQ df A« (9.9)
RicordandolarelazonetraArea dficace eGuadagno

)\ 2
Aeff (9,0 ) ==— G(9,0)
41
Esprimendo G conil Guadagno d direttivita e
ricordandol’ espressone del guadagno d direttivita nella direaone voluta
guandoin P si vuodle ottenere unaintensita di radiazone Ir

R®.9)_4n 1,3.9) liyax _ 4mf?(3.9)

D(3,¢) =
P [1:(3,9)dQ Tyax  [f2(3,0))dQ
41 41

P, €lapotenzairradiata da un radiatore isotropo per ottenere nel purto P
unadeterminata lr ( 0 un determinato campo E)

0/T(,0)F*(9,4)d0 0
dN = K Hin Hif = K Ty df
[7,0)d0
E 4n E

TB elatemperatura di rumore dell’ antenna

Se T puoessre mnsiderata uniforme nell’angdo solido Q

cioé nellaregione di cielo verso cui I’ antenna epurtatal g=T

A frequenzesuperiori a10 GHz crescono d intensita wn lafrequenzale
radiazoni generate dall’ atmosfera che diventa sempre piu attenuativa
Latemperaturadi rumore aesce conil purtamento dell’ antenna Il minimo
S ha per purtamento verso |’ ato .il massmo per purntamento verso

|’ orizzonte.

|l percorso nell’ atmosfera passadad=25kmad= 700 km



STATISTICA DEL SEGNALE RICEVUTO

A causa di fenomeni di affievolimento (fading) I’intensita del segnale ricevuto subisce forti e
rapide variazioni nel tempo in un determinato punto o con la distanza in un determinato istante
di tempo.

Il segnale ricevuto rappresenta la realizzazione di un processo aleatorio e il fenomeno va
studiato dal punto di vista statistico
% di tempo per cui il segnale ha un

valore inferiore al livello in ordinata
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% di tempo per cui il segnale ha un
valore superiore al livello in ordinata

In ordinata ¢ indicato il valore del segnale ricevuto espresso in decibel rispetto ad un valore di
riferimento

Il fenomeno degli affievolimenti ¢ un fenomeno casuale che va studiato da un punto di vista
statistico.

In figura ¢ indicata una tipica curva di distribuzione statistica tracciata

sperimentalmente o calcolata partendo da determinate ipotesi sul meccanismo della
propagazione.

Quando si hanno curve sperimentali la percentuale di tempo per cui il segnale supera (o0 non
supera) un certo livello puo essere interpretata come probabilita .



Un primo esempio di curva calcolata lo possiamo ricavare considerando gli affievolimenti
dovuti all’interferenza fra onda diretta e riflessa con fase casuale.

L’ampiezza della tensione risultante V in funzione della tensione V, dovuta alla sola onda
diretta

A seconda del valore di fase si ricava un determinato valore di tensione

\\//R =\1 +e 1®e M’\ =\/(1+\r\cos(A 0—0)) 2 +|T]* (sen(Ad— @) =J1+\r\2 +2|] (cos(A o — @)

Se supponiamo che al variare delle caratteristiche dell’atmosfera e quindi delle diffferenze di

percorso qualsiasi valore di fase ricevuta sia equiprobabile la probabilita P che V sia maggiore
di un assegnato valore V, puo essere calcolata:
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MODELLI TEORICI PER IL FADING

Un caso di notevole interesse s haquando il segnale ricevuto e dovuto all’interferenza
di unelevato numero d contributi di ampiezza dase caotici ma aventi una potenza
complessiva P,,, costante emolto grande rispetto alla potenza di ciascun contributo.

| contributi diffus siano statisticamente indipendenti Con rotazione mmplessa
possiamo scrivere

N N —iByaoot
SR= Y Spk= Y € Tkee
k=1 k=1
a, B sonol’ampiezza e lafase dellak-esima comporente dovuta a percorsi multipli
2 2
Skl _ P Sri
2 —'m
k=1

e

<< Pm

Mz

I"inviluppo e espresso da

2

N N
V2= ﬁz a cos(ek)ﬁz+ ﬁz a sen(ek)ﬁzz u? +v 0<6, <2m
=1 =1

u,v sonolasommadi contributi diffusi statisticamente indipendenti cosi che possono
essere approssimati da process casuali Gaussani con media nulla

evarianza 0,=0,=P,,

se X e unavariabile gaussana

X

(_

2

1 20
X)=—— e “°x
p(V,9) =3 p(u,v) J=V e lo iacobianodella trasformamne
(_u2+v2)
p(u, v) = p(u)p(v) = e

2T,



In questo caso la statistica de descrive il fenomeno e quelladi Rayleigh

a)Funzione densitadi probailitadi Rayleigh b) Funzione di distribuzione di Rayleigh

£(N

PO
1 1.0 b
mpm \
0 NPm v 0 v
@ )
V2
21 V
V) = V,3)dd = — e 2Pm
p(V) =[5 p(V,9) P

Si puo cdcolare laprobabilita cheil valore del modulo del segnale ricevutaV
sia maggioredi un valore V

va o zp )
P(V <V,)= J’p(V)dV 1- e

Va2 Va2 V2
se-A-<<1 P(V<V,)O-A-oanche P(Lg>Lgs) 02—
2P
10logl/P= 10IogV—Arf"2 =Lgyg

Quindi riportando P(V<VA) e |'attenuazione LdB in scalalogaritmicalacurvadi

distribuzione del tipo Rayleigh e pertanto unaretta e aunavariazone di 10 dB del
segnal e corrisponde una variazione di una decade della percentuale di tempo
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Quando si ritiene cheil raggio dretto prevale sui contributi dovuti ai percorsi multipli
| dentifichiamo due componenti per il segnale ricevuto:

la comporente di visibilita diretta ela componente dovuta ai percorsi multipli

—-]00jw ot N —]0 | AJ Wt
=1

- mz a1 COSEY) + 20 P+ 03 sen(ek)%
[ [k=1

guesto caso la statistica che descrive il fenomeno € quelladi RICE
(_V2+a02

)
_om _V 2P 2]
PV) = (v, 9)de = L e 2Pm ELE
IO P 0 P

V V a,cost

Pm 2T[IO

e lafunzione di Bessel modificata di prima specie
eordine 0
Lastatisticadi Rice dhe s riduce aquelladi Rayleigh quando a,=0
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EVANESCENZE

Le atenuazoni supdementari per asorbimento e diffusione e acor piu guelle
per rifrazone o dffraaone danno aigine a evanescenze alungotermine del
segnale ricevuto cioe untempo d correlazone die varia da minuti aore.
Ladistribuzione di questo fenomeno e log-normale cioéil suo valore espres in
dB ha andamento gaussano

L’ attenuazone supdementare dovua a cammini multipli daluogoalle
evanescenzea brevetermine contempi di correlazione trapochi second e
gualche minuto

La molteplicitadei cammini € dovua ariflessoni su ostaoli e disomogeneita.Se
sono numerose s tende al um evanescenzauniforme entro labanda del segnale

Lastatisticadell e evanescenze aspettro uniforme hanno ura statistica e tende
rapidamente a quella di Rayleigh all’ aumentare dell a frequenza edella distanza
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al valore mediano

Quandos hannoinvecepocheriflessoni, a limite una sola, sui haunasituazone
piu deterministicae un comportamento selettivo in frequenza entro la banda del

segnale



SHADOWING
Il multi path fading o affievolimento dovuto a percorsi multipli e talvolta chiamato fast fading
per distinguerlo dall o shadowing che si manifesta mme unalentavariazione dell’ inviluppomedio
(mean envelope) o del valor quadratico medio dell’ inviluppo (mean square-envelope) ad esempio
su dstanze rrispondenti adiverse dedne di lunghezze d’ onda
Os=rvazioni sperimentali hanno confermato che lo shadowing ha una distribuzione (una funzione
densitadi probabilita (o pd) log-normale
Si dice de unavariabile casuale y ha una distribuzione log normale seil suologaritmo Iny ha una
distribuzione gausdana (z=logy=1Iny loge)

-igny-m, g
1 e 20 o

p(z)= Jaro,

dovem, &il valor medio d z e 0,2 lasuavarianza
sez=logy, o, =log oy, m; =log my

Selavariabile y mi rappresenta |l rapporto E/Ey tra il campo ricevuto a seguito
di un elevato numero d ostruzioni (edifici, colline, alberi) e quello che riceverel in
assenzadelle stese

n
=~ 3 aidi

E - n
y=—R=e =l =eX x=-ya

Eo i=1
logy =Ine* loge=Ine* loge=xloge
logmy, = my loge, logoy = oy loge

P(2)

1
\/ﬁoy

V4
P(zo)

{6)

Long-term fading statistics: (a) the lognormal density function; (b) the lognormal
cumulative distribution.
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