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specjalne nomogramy do obliczania LUF [10], ktorych ze wzgledu na brak miejsca
nie bedziemy tu omawiaé. Nalezy tylko zwrécié uwage na to, Zze przebiegi LUF na
jednej i tej samej trasie i w tych samych warunkach moga by¢ rézne dla obu koficow
trasy, ze wzgledu na rézne poziomy zaklocen atmosferycznych.

16.5. ROZCHODZENIE SIE FAL ULTRAKROTKICH I MIKROFAL

Fale ultrakrdtkie i mikrofale obejmuja zakres czgstotliwoéci radiowych powyzej
30 MHz. Zakres ten dzieli si¢ na cztery podzakresy:

fale metrowe — od 10 m do 1 m (30...300) MHz;

fale decymetrowe — od 1 m do 10 cm (300...3000) GHz;

fale centymetrowe — od 10 cm do 1 cm (3...30) GHz;

fale milimetrowe — od 10 mm do 1 mm (30...300) GHz.
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Rys. 16-36. Krzywe natezenia pola w funkcji odleglosci dla czestotliwosci 150 MHz i polaryzacji
poziomej. Wysokos§¢ zawieszenia: anteny nadawczej H, = 200 m, anteny odbiorczej H, = par.;
parametry elektryczne gruntu: ¢ = 0,01 S/m, &, = 10 (wedlug I Atlasu CCIR)

Fale ultrakrétkie wykazuja przy rozchodzeniu si¢ w otoczeniu ziemi wlasciwosci
quasi-optyczne, to jest w zasadzie rozchodza si¢ zgodnie z prawami optyki geome-
trycznej. Gdyby prawa optyki geometrycznej obowiazywaly Scisle, wowczas odbidr
na falach ultrakrétkich bytby mozliwy tylko w granicach zasiggu optycznego. W 1ze-
czywistoci mozna wyréznic zjawiska, ktére powoduja, ze fale docieraja poza zasieg
optyczny. Sposréd tych zjawisk gléwng role odgrywaja:

— refrakcja fal w troposferze;
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— dyfrakcja fal wokot kulistej powierzchni ziemi oraz wokot wzniesien natural-
nych lub budowli na powierzchni ziemi;

— rozpraszanie fal przez troposferg;

— odbicie od $ladow meteordw.

W zakresie fal ultrakrétkich mamy na ogét do czynienia z antenami podniesio-
nymi. Obliczanie natezenia pola w warunkach idealnych mozna wiec wykonaé za
pomoca wzoru Wwiederiskiego dla ziemi plaskiej (12-32) lub dla ziemi kulistej
(p. 12.6). W tym ostatnim przypadku nalezy uwzglednié normalng refrakcje tropo-
sferyczna przez wprowadzenie zastepczego promienia ziemi (p. 13.4). Poniewaz
nateZenie pola fal ultrakrétkich zalezy od calego zespolu czynnikéw takich, jak:
czestotliwosé, wysokos¢ zawieszenia anten, parametry elektryczne gruntu, polary-
zacja itp., opracowano specjalne atlasy teoretycznych krzywych propagacji [7].
Przykiad jednej rodziny takich krzywych pokazano na rys. 16-36. Podaja one nate-
zenie pola w decybelach ponad 1.V/m dla mocy promieniowanej przez anteng pol-
falowa réwnej 1 kW i odnosza si¢ do standardowej atmosfery, dla ktérej zastgpezy
promien kuli ziemskiej jest réwny 4/3 promienia rzeczywistego.

16.5.1. STATYSTYCZNE KRZYWE PROPAGACJI FAL METROWYCH
I DECYMETROWYCH

Wzory podane w rozdz. 12 i teoretyczne krzywe propagacji fali przyziemnej sa
stuszne przy zaloZeniu ziemi gladkiej i atmosfery znormalizowanej. Niedostateczna
jeszcze znajomo$¢ mechanizmu propagacii troposferycznej i roznorodnos$¢ dzialaja-
cych na nia wplywéw nie pozwolily dotychczas ustali¢ dostatecznie miarodajnych
zaleznoéci, na podstawie ktérych mozZna by opracowac teoretyczne krzywe propagacji
troposferycznej, uwzgledniajace wszelkie mozliwe warunki. Poniewaz rzeczywisty
teren w wyjatkowych tylko przypadkach moze by¢ traktowany jako ziemia gladka,
za$§ atmosfera rzeczywista zazwyczaj rézni sie mniej lub wiecej od atmosfery znorma-
lizowanej, do obliczen praktycznych stosuje si¢ statystyczne krzywe propagacji.
Krzywe takie zostaly opracowane na podstawie wielkiej liczby pomiaréw natezenia
pola, wykonanych na réznych obszarach i w rozmaitych warunkach klimatycznych.

W odréznieniu od krzywych teoretycznych, krzywe statystyczne nie poﬂaja usta-
lonej wartosci natgzenia pola w funkeji odleglosci. Krzywe te podaja warto$é przekra-
czang w okre§lonym procencie miejsc odbioru i w okreSlonym procencie czasu.
Z krzywych statystycznych odczytujemy zatem prawdopodobienistwo przekroczenia
pewnej warto$ci natgzenia pola w okre§lonej odleglosci od nadajnika i w okre$lonym
procencie czasu.

Ze wzgledu na znaczne zréznicowanie uksztaltowania i pokrycia terenu, a takze
ze wzgledu na rozmaite warunki klimatyczne réznych obszaréw $wiata, krzywe
statystyczne sa sporzadzone oddzielnie dla kazdego obszaru charakteryzujacego sie
jednolitymi w przyblizeniu wlasciwosciami terenowymi i klimatycznymi. Zmienno$é
warunkéw meteorologicznych w funkcji czasu narzuca wymaganie prowadzenia
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pomiaréw przez diuzszy okres czasu, tak, aby mozna bylo uwzgledni¢ dobowe i roczne
wahania nat¢zenia pola. Ta ostatnia uwaga dotyczy w szczegdlnosci propagacji
pozahoryzontowe;.

Dla celéw telewizji i radiofonii ultrakrétkofalowej CCIR zaleca krzywe F(50, 50)')
do obliczania natgzenia pola uzytecznego oraz krzywe F(50, 10) lub F(50, 1) — do
obliczania natgzenia pola zaklécen. Krzywe CCIR sa sporzadzone dla mocy promie-
niowanej przez anteng poifalowa réwnej 1 kW [9].
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Rys. 16-37. Krzywe propagacji F (50,50) dla zakresu czestotliwosci 30...250 MHz (wysokos¢ zawie-
szenia anteny odbiorczej Ha = 10 m) (wedlug Zalecenia nr 369-1 CCIR, Oslo 1966)

Na rysunku 16-37 przedstawiono przykladowo krzywe F(50, 50) dla zakresu czg-
stotliwoéci 30...250 MHz, a na rys. 16-38 — dla zakresu czgstotliwosci 450...1000
MHz. Mediana nateZenia pola zalezy réwniez od pofaldowania terenu, okreslanego
parametrem A H, zdefiniowanym jako réznica wysokosci (w metrach) przekraczanych
przez 10% i 90% krzywej profilu terenu w zakresie odlegtosci od 10 do 50 km, liczac
od anteny nadawczej. Podane krzywe propagacji odnosza si¢ do terenow nizinnych
o niewielkim pofaldowaniu, dla ktérych AH = 50 m. Dla wartosci parametru AH

1 83 to krzywe natezenia pola w funkcji odleglodci, przekraczanego w 507 miejsc W danej
odlegtosci od stacji nadawczej i w 50, czasu.

29+



452 16 SPECYFIKA ROZCHODZENIA SIE FAL RADIOWYCH

innych niz 50 m od wartosci natezenia pola odczytanych z krzywych propagacii
nalezy odja¢ poprawke podana na rys. 16-39. Dla terenow o urozmaiconej rzezbie
topograficznej parametr AH przyjmuje wartosci 100...200 m; dla terendw podgor-
skich i gorskich — 200...400 m.

Jesli zastepcza moc promieniowana przez dipol poifalowy jest rowna P. [kW], to
do wartosci mediany nateZzenia pola odczytanej z krzywych propagacji nalezy dodaé
poprawke wynoszaca 10 lg P. [dB].
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Rys. 16-38. Krzywe propagacji F (50,50) dla zakresu czestotliwosci 450...1000 MHz (wysoko$é
zawieszenia anteny odbiorczej H, = 10 m) (wedlug Zalecenia nr 369-1 CCIR, Oslo 1966)

Przyktad liczbowy. Wyznaczy¢ przecigine zasiegi uzyteczne nadawczych stacji tele-
wizyjnych przy nastepujacych zaloZeniach:
— zastgpcza moc promieniowana przez dipol poifalowy: 100 kW w zakresach I, II i IIT;
1000 kW w zakresach IV i V;
— wysoko$¢ zawieszenia anteny nadawczej 300 m;
— graniczna warto$¢ natgzenia pola: 48 dB w zakresach I i IT;
55 dB w zakresie II1;
67 dBw zakresie IV;
72 dB w zakresie V.
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Obliczenia wykonaé dla obszaréw nizinnych o niewielkim pofaldowaniu (AH = 50 m) oraz
dla obszarow podgérskich (AH = 200 m).

Wykonamy najpierw obliczenia dla I zakresu czestotliwosci. Przy zastepczej mocy promienio-
wanej przez dipol polfalowy réwnej 100 kW poprawka ze wzgledu na moc wynosi 20 dB.
Odejmujemy t¢ poprawke od granicznej wartosci natezenia pola i dla uzyskanej wartosci (28 dB)
kreslimy na wykresie F(50, 50) (rys. 16-37) prosta pozioma. Punkt przeci¢cia tej prostej z krzywa
odpowiadajaca wysokosci zawieszenia anteny nadawczej H, = 300 m wyznacza poszukiwany
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Rys. 16-39. Wplyw pofaldowania terenu na mediang natgzenia pola a) definicja parametru A‘H;
b) wspélczynnik korekcyjny dla zakresu czestotliwosci 30...250 MHz; ¢) wspolczynnik korekeyjny
dla zakresu czestotliwosci 450...1000 MHz (wedlug Zalecenia nr 369-1 CCIR, Oslo 1966)

zasieg stacji w terenie nizinnym. Wynosi on 100 km. Do wyznaczenia zasiegu stacji w terenie
podgérskim odezytujemy z wykresu na rys. 6-38b poprawke dla AH = 200 m. Warto$c tej
poprawki (10 dB) dodajemy do poprzednio okreslonego poziomu 28 dB iz krzywej F(50, 50) dla
H, = 300 m znajdujemy zasieg stacji w terenie podgérskim réwny 75 km. Wyniki obliczen dla
pozostatych zakresow czgstotliwosci podano w tabl. 16-1.
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Tablica 16-1
Przecietne zasiggi uzyteczne nadawczych stacji telewizyjnych

; I =
Zakres czgstotliwosci Coym | om | 1v ‘ %
| |
Zastepcza moc promieniowana przez dipol pol- l | [ \
falowy [kKW] © 100 | 100 | 1000 | 1000
Poprawka ze wzgledu na moc p, [dB] 20 20 [ 30 | 30
[ [
|
Graniczna wartos¢ natezenia pola E [dB] 48 ‘ 55 67 ! 72
| I I
E-py | 28 | 35 37 i 42
|
Poprawka dla terenu podgoérskiego p» [dB] 10 | 10 ' 14 [ 14
[ |
| |
E—p,+p: ' | 38 | 45 51 | 56
! M e
na obszarach nizinnych | ! | |
Przecigtny zasigg | © niewielkim pofaldowaniiu | 100 | 85 [ 65 58
uzyteczny [km] . [ .
na obszarach podgérskich | 75 | 60 ‘ 42 | 35
| i

16.5.2. POZAHORYZONTOWA PROPAGACJA TROPOSFERYCZNA

Znane teorie rozpraszania fal radiowych w troposferze (p. p. 13.6) nie potrafiag
wyjasni¢ wszystkich zjawisk towarzyszacych pozahoryzontowej propagaciji fal ultra-
krotkich. Dla obliczen inzynierskich stosuje sie wiec metody pétempiryczne [13, 32].

Na podstawie uogdlnienia wynikéw pomiaréw natezenia pola fal ultrakrotkich
przeprowadzonych w duzych odleglosciach od nadajnika, w warunkach wylaczaja-
cych wplyw duktéw troposferycznych na rys. 16-40 dla fal o réznej dlugosci podano
zalezno$¢ mediany wspolczynnika ostabienia (w stosunku do natgZenia pola w swo-
bodnej przestrzeni) od odleglosci. Za pomoca krzywych z rys. 16-40 bez trudu mozna
okresli¢ mediang natezenia pola rozproszonego w okreslonej odleglosci od nadajnika
przy standardowych warunkach meteorologicznych (wskaznik refrakcji przy powierz-
chni ziemi N = 310) i gladkiej powierzchni ziemi. Wplyw warunkow meteorologicz-
nych i rzezby terenu uwzglednia sie przez wprowadzenie odpowiednich poprawek,
ktérych tu nie bedziemy omawiaé.

Sposéb korzystania z podanego wykresu zilustrujemy nastepujacym przykladem.

Przyktad liczbowy. Wyznaczy¢ moc nadajnika konieczna do zapewnienia lacznosci
w ciagu 999 czasu na trasie o dlugosci 400 km przy czestotliwosci f = 1,5 GHz (A = 20 cm). Zysk
energetyczny anteny nadawczej i odbiorczej odniesiony do Zrddla izotropowego wynosi 46 dB
(Go = 4- 10 W/W). W celu zapewnienia poprawnej detekcji moc doprowadzona do wejécia od-
biornika nie moze by¢ mniejsza od 2+ 10-13 W.
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Z wykresu na tys. 16-40 odczytujemy mediane wspélczynnika oslabienia, dla odleglodci
400 km i A = 20 cm; W = —89 dB, czyli W = 3,55-10~%. Moc doprowadzona do odbiornika
przy propagacji fali w swobodnej przestrzeni jest okreslona wzorem (11-8). Wprowadzajac wspol-
czynnik oslabienia otrzymujemy \
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przy czym Py — moc nadajnika.

Podstawiajac do wzoru (16-21) wartosci liczbowe i uwzgledniajac, Ze w naszym przypadku

zyski energetyczne obu anten sa jednakowe (G, = G = Go) otrzymujemy
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Rys. 16-40. Zaleinosé mediany wspolczynnika oslabienia natezenia pola od odleglodci przy N = 310
(wedtug B. A. Beemencknit un ap.: llanesee TponocdepHoe pacnpocTpaHEHME VIBTPAKOPOTKHX
pammooms. Msg. Coserckoe Pamio, Mockea 1965)

Obliczona w ten sposéb moc nadajnika zapewnia utrzymanie facznodci tylko w 507 czasu pracy.
W celu zapewnienia wymaganej niezawodnosci tacza wynoszacej 997%, nalezy uwzgledni¢ - wplyw
wolnych i szybkich zanikéw. Statystyczny rozkiad glebokosci wolnych zapikow przedstawiono na
rys. 16-41. Wynika zefi, e dla osiagnigcia zalozonej niezawodnosci lacza nalezy zwigkszy¢ moc
nadajnika o 12,5 dB, tzn. do 1,11 kW.

Glebokosé szybkich zanikéw mozna wydatnie zmniejszy¢é przez zastosowanie odbioru zbiorczego.
Statystyczny rozklad szybkich zanikéw pokazano na rys. 16-42. Dla skompensowania szybkich za-
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nikéw przy odbiorze na jedna antene nalezy zwigkszy¢ moc nadajnika o 18 dB, tzn. do ok. 70 kW.
Przy zastosowaniu dwéch anten moc nadajnika moze byé o 10 dB mniejsza (7 kW),

Zjawisko rozpraszania troposferycznego jest charakterystyczne dla propagaciji
fal ultrakrétkich. W pozostalych zakresach czestotliwodci bowiem dzialaja inne
czynniki (dyfrakcja i odbicie od jonosfery) umozliwiajace rozchodzenie sig fal radio-
wych na duze odlegtoci. Wykorzystujac zjawisko rozpraszania troposferycznego
mozna, za pomocg nadajnikéw o mocy dochodzacej do 50, a nawet 100 kW i anten
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Rys. 16-42. Statystyczny rozklad glebokosci

szybkich zanikéw przy odbiorze za pomoca

jednej anteny oraz przy odbiorze zbiorczym za

pomoca n anten (wedlug B. A. Bpemenckuit

i ap.: Jaisree TponochepHOe pacmpocTpaHeHHe

yapTpakopotkux paguosonH. HMsg. Coserckoe
Pamio, Mocksa 1963)

o duzym zysku energetycznym ($rednica anten ok. 20 m), zapewni¢ niezawodna
facznoé¢ na falach ‘od 6 m do kilku centymetrow na odlegtos¢ do 1000 km.
Szeroko$¢ pasma przekazywanego bez znieksztalcen wynosi okolo 5 MHz. Eacza
troposferyczne znalazly zastosowanie w telefonii wielokrotnej oraz do przekazywania

programow telewizyjnych.
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16.5.3. ROZCHODZENIE SIE FAL METROWYCH WSKUTEK ROZPRASZANIA
W JONOSFERZE

Podobnie jak w troposferze, tak i w jonosferze zachodzi zjawisko rozpraszania
fal radiowych, dzigki ktoremu jest mozliwa stata tacznos¢ dalekosigzna w pewnym
zakresie czestotliwosci fal metrowych, niezaleznie od aktywnosci stonecznej i zmian
sezonowych stanu jonosfery. Przyczyng rozproszenia sa nieregularnosci jonizacji
warstwy D i dolnej czedci warstwy E.

T w przeciwienstwie do rozproszenia troposferycznego, rozproszenie jonosferyczne
j'égt uzyteczne w stosunkowo waskim zakresie czestotliwosci, mianowicie miedzy 30
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Rys. 16-43. Zalezno$¢ mediany wspolczynnika oslabienia przy rozpraszaniu w jonosferze fal metro-
wych od odleglosci i czestotliwosci (wedlug M. I1. Tonyxaros: PacmpocTpaseHne pagHOBOINH.
Hszg. Ceass, Mocksa 1965)!

a 70 MHz. Ograniczenie od dotu jest spowodowane interferencja z falami rozchodza-
cymi sie za poérednictwem stalej warstwy F,. W okresach silnej aktywnosci stonecznej
nawet czestotliwoéci rzedu 30 do 40 MHz sa z tego powodu niekorzystne. Czgstotli-
woéci powyzej 70 MHz nie sa wykorzystywane do komunikacji na zasadzie rozprosze-
nia jonosferycznego, poniewaz — ze wzgledu na spadek natezenia pola w funkeji
czestotliwosci — nalezaloby stosowaé wielkie moce promieniowane, co bytoby eko-
nomicznie nieoptacalne.

Na rys. 16-43 przedstawiono zalezno$¢ mediany wspéiczynnika ostabienia przy
rozpraszaniu w jonosferze fal metrowych od odlegtosci i czestotliwosci.

Zjawisko rozpraszania jonosferycznego wykorzystuje si¢ do facznosci na odlegto-
§ci dochodzace do 2000 km. W tego typu tacznosci mozna przesyta¢ sygnaly o szero-
kosci pasma do 6 kHz. Duze ostabienie pola zachodzace w procesie rozchodzenia sig
fal mozna skompensowaé przez zastosowanie nadajnik6w o duzej mocy (dziesiatki
kilowatéw) i anten o duzym zysku energetycznym. Lacza jonosferyczne na fali roz-
proszonej'stosuje si¢ przede wszystkim w obszarach podbiegunowych, gdzie czgste
burze magnetyczne utrudniaja taczno§¢ na falach krotkich.
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16.5.4. ROZCHODZENIE SIE FAL ULTRAKROTKICH PRZEZ ROZPROSZENIE
NA ZJONIZOWANYCH SLADACH METEOROW

Jak podawalismy juz w p. 14.1, przenikajacym do atmosfery ziemskiej meteorom
towarzyszy powstawanie stupow zjonizowanego powietrza, nazywanych sladami
meteoréw. Fale ultrakrotkie, spotykajac na swej drodze podobne $lady, rozpraszaja
si¢ 1 moga dociera¢ do punktéw na powierzchni ziemi, znajdujacych si¢ w strefie
cienia. Poniewaz §lady meteorow pojawiaja sie od czasu do czasu, a przekazywanie
sygnatéw moze by¢ dokonywane tylko w czasie ich istnienia, odbywa si¢ ono w spo-
sob szczegdlny. Sposob ten nazywamy przerywanym. Po stronie nadawczej stosuje
si¢ urzadzenia, ktére gromadza informacje podlegajace przekazaniu, a nastgpnie —
w czasie istnienia sladu — przekazuja je porcjami w spos6b przyspieszony.

Droga doswiadczalng ustalono, ze $lady meteorow moga by¢ wykorzystane do
lacznosci na falach metrowych (30...30 MHz). Stosunek czasu faktycznego istnienia
Jaczno$ci do czasu pracy nadajnikéw (tzw. wspolezynnik wykorzystania lacza)
zalezy od mocy nadajnika, zysku energetycznego anten i czulosci odbiornika. Przy
niewielkich mocach nadajnika (kilkaset watdw) i stosunkowo prostych antenach,
wspolczynnik ten jest rzedu 3%, (3%, czasu — aktywna lacznosc, 979, czasu — ocze-
kiwanie). W sprzyjajacych okolicznosciach oraz przy wigkszych mocach nadaj-
nikéw i skomplikowanych antenach wspdlczynnik wykorzystania lacza moze do-
chodzié¢ do 16%.

Glowna zaleta taczy wykorzystujacych zjonizowane slady meteorow, w porow-
naniu z laczami opartymi na rozpraszaniu w jonosferze, jest mozliwo$¢ stosowania
mniejszych mocy nadajnikow i prostszych anten.

Omawiane lacza moga zapewni¢ niezawodna lacznosé na odleglosé do 2000 km,
przy szerokosci pasma rzgdu 3 kHz.,

16.6. PROPAGACJA SWIATEA LASEROWEGO

Gigantyczny przeskok od mikrofal do fal §wietlnych, mozliwy do realizacji dzieki
zdolnodci lasera do emisji promieniowania spéjnego, otworzyl dla telekomunikaciji
zupelnie nowy, niewspotmiernie wielki w stosunku do dotychczasowych osiagnied,
zakres czestotliwosci. W ten sposob tendencja opanowywania coraz wyzszych zakre-
sow czestotliwosci, wystepujaca od poczatku wykorzystywania fal radiowych w prak-
tyce, znalazta w laserze najbardziej jaskrawy wyraz. Tendencja ta jest podyktowana
dazeniem do zwigkszenia pojemnosci informacyjnej i kierunkowosci taczy telekomu-
nikacyjnych oraz potrzeba doskonalenia urzadzen radiolokacyjnych, radionawiga-
cyjnych itp.

Zasadnicza wlasciwoscia $wiatla laserowego jest mozliwosé¢ otrzymania wiazki
o wyjatkowo malej rozbieznosci. Miara rozbieznosci wiazki jest kat rozwarcia stozka,
ktéry bezposrednio na wyjseiu lasera moze wynosi¢ kilka minut, a przy uzyciu odpo-



