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W warunkach superrefrakcji trajektorie fal radiowych sa nadal zwrécone wypuk-
losciag do géry, jednakZe ich promien krzywizny jest mniejszy od promienia ziemi,
w wyniku czego promienie wychodzace pod niewielkimi katami wzniesienia ulegaja
w troposferze catkowitemu wewngtrznemu odbiciu i w pewnej odleglosci od nadaj-
nika powracaja na powierzchnig ziemi.

Sftaba refrakcja zachodzi w warunkach po$rednich miedzy brakiem refrakéji
a refrakcja normalng. Silna refrakcja zachodzi w warunkach posrednich miedzy
refrakcjg normalng a krytyczna. ;

W tablicy 13-1 podano wartosci gradientu wskaznika refrakcji, promienia krzy-
wizny trajektorii fali oraz zastgpczego promienia ziemi dla wymienionych rodzajéw
refrakeji troposferycznej. Przedstawiono réwnieZ rzeczywiste trajektorie fal radio-
wych rozchodzacych si¢ nad powierzchnia ziemi oraz trajektorie réwnowazne nad
ziemig o zastgpczym promieniu. Przy refrakcji ujemnej zastgpezy promien ziemi jest
mniejszy od promienia rzeczywistego. Przy refrakcji krytycznej promien réwnowazny
staje si¢ nieskonczenie wielki, natomiast przy superfrakcji — przyjmuje warto$é
ujemna. W tym ostatnim przypadku zastgpcza ziemia staje si¢ wklesta, tak Ze prosto-
liniowy promieri odbijajac si¢ wielokrotnie od wklgstej powierzchni moze dotrzeé
do odlegtych punktow.
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Wiele znanych od dawna faktéw, takich jak migotanie gwiazd, drganie przed-
miotéw ogladanych przez przylegajaca do nagrzanej powierzchni ziemi warstwe
powietrza, klgbienie si¢ dymu nad wysokimi kominami fabrycznymi, a takze poz-
niejsze obserwacje $ladéw kondensacji spalin pozostawionych przez wysoko lecace
samoloty, wskazuja na istnienie w troposferze chaotycznych turbulencyjnych ruchow
mas powietrza. Ruchy te maja wplyw na lokalng warto$¢ wspdlczynnika zatamania,
tak ze wykres zalezno$ci wskaznika refrakcji od wysokosci (tzw. profil wskaznika
refrakcji) wykazuje charakterystyczne ,,zabki” (rys. 13-2).

Fluktuacje wspdlczynnika zalamania sa powodem rozpraszania fal radiowych
w troposferze, dzigki czemu istnieje mozliwo$¢ zrealizowania dalekosigznej tacznosci
radiowej na falach ultrakrétkich [13, 31, 32].

Istnienie pola, powstalego wskutek rozpraszania w troposferze, daleko poza
horyzontem mozna wyja$ni¢ w nastepujacy sposob. Przypusémy, Ze anteny stacji
nadawczej i odbiorczej sa umieszczone w poblizu powierzchni ziemi w punktach
A i B (rys. 13-3). Oczywiste jest, ze wszystkie punkty potozone nad stycznymi AM
i BN sy jednoczeénie widoczne z obu-stacji. Oznaczmy przez V' te czgS¢ troposfery,
ktéra jest widoczna jednocze$nie z punktéw A i B i ktéra uczestniczy w procesie
powstawania pola rozproszonego. Gérna granica obszaru uczestniczacego w procesie
powstawania pola rozproszonego jest okre§lona przez whasciwosci kierunkowe uzy-
tych anten. Kazdy element objetosci wewnatrz obszaru ¥ o$wietlony przez anteng
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nadawcza staje sie Zrédlem promieniowania wtérnego oddzialywajacego z kolei na
antene odbiorcza. Energia odebrana przez antene odbiorcza jest wynikiem sumarycz-
nego dziatania wszystkich Zrédet wtérnych znajdujacych si¢ w obszarze V.
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Rys. 13-2. Profil wskaznika refrakcji zmierzony za pomoca refraktometru. Na wykresie jest wi-
doczna struktura drobnych, losowych zmian wskaZnika refrakcji

Rys. 13-3. Powstawanie promieniowania:rozproszonego

Obierzmy punkt Q wewnatrz obszaru V. Gesto$¢ strumienia mocy w tym punkcie
jest okre$lona zalezno$cia

P

So= gy (13-28)

przy czym:
P,, — zastgpcza moc promieniowana w kierunku punktu Q;
r; — odlegto$¢ od anteny nadawczej do punktu Q.
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Jesli przez o(@) oznaczymy skutecznq powierzchnig rozpraszajgeq w kierunku
anteny odbiorczej elementu objetosci troposfery dV ze $rodkiem w punkcie Q, to
gesto$¢ strumienia mocy wytwarzanego przez ten element w punkcie B

_ P,o(0)
8= Garr,

przy czym r, — odlegtos¢ punktu Q od anteny odbiorczej.

Moc dostarczona antenie odbiorczej przez element objgtoSci w punkcie Q znaj-
dziemy mnozgc gesto$¢ strumienia mocy dSp przez powierzchnie skuteczng anteny
odbiorczej 4,

(13-29)

P,A,0(0)
S N
Dla wyznaczenia mocy dostarczonej przez caly obszar V nalezy otrzymane wy-
razenie scatkowaé. Jeli jednak kierunkowo$¢ obu anten jest duza, a w praktyce
mamy do czynienia tylko z takimi przypadkami, to rozmiary obszaru V sg na tyle
male, Ze mozemy dla wszystkich punktow Q przyja¢ r, ~ r, ~ Rf2 oraz zalozyé
stalo§¢ skutecznej powierzchni rozpraszajacej o(@). Ponadto, zastgpcza moc pro-
mieniowana przez anteng¢ nadawcza jest w przyblizeniu stala dla calego obszaru ¥
i réwna iloczynowi mocy nadajnika Py przez zysk energetyczny anteny nadaw-
czej G, . Podobnie mozemy zalozy¢ stalos¢ powierzchni skutecznej anteny odbiorczej.
Uwzgledniajac powyzsze zaloZenia i wyrazajac powierzchnie skuteczna anteny od-
biorczej przez jej zysk energetyczny G,, otrzymujemy nastgpujace wyrazenie na moc
doprowadzanag do dopasowanego odbiornika:
2
Pt ”G‘f;;;f 4G (13-31)
Gdyby fale radiowe rozchodzily si¢ w swobodnej przestrzeni, wowczas w odleg-
losci R (odlegloéé migdzy nadajnikiem a odbiornikiem mierzona wzdtuz powierzchni
ziemi, rys. 13-3) przy wlaéciwej orientacji anten, moc doprowadzona do odbiornika
bytaby réowna

(13-30)

_PGGA
27 " (4m)*R?
Korzystajac z pojecia wspolczynnika ostabienia W mozemy moc doprowadzona
do odbiornika w warunkach rozpraszania troposferycznego zapisa¢ w postaci
P =P W (13-33)

Poréwnujac wyrazenie (13-33) i (13-31) oraz korzystajac ze wzoru (13-32) otrzy-
mujemy nastgpujace wyrazenie na wspolczynnik oslabienia przy rozpraszaniu fal
radiowych w troposferze:

(13-32)

- l/ Va(©) (13-34)
R i
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Wedtug Villarsa i Weisskopfa [32] skuteczna powierzchnia rozpraszajaca wyraza
sie zaleznos$cia

42 ), ( dN FATT

o(0)~ —— -7~ am (13-35)

Objetos¢ obszaru uczestniczacego w powstawaniu promieniowania rozproszo-
nego przy zatoZeniu, Ze obie anteny sa jednakowe, mozna wyznaczyé z prostych
zaleznosci geometrycznych

Ve ;—au'{2 o oy (13-36)
przy czym oy i oy sa katami potowy mocy odpowiednio w plaszczyznie pionowej
i poziome;j.

Rozpraszaniu fal ultrakrétkich w troposferze towarzysza wahania poziomu
sygnatéw (fluktuacje). Obserwuje si¢ zaréwno wahania szybkie (trwajace minuty,
sekundy i utamki sekund) jak i wahania powolne (godzinowe, dobowe, miesigczne).
Przyczyna powolnych wahan natezenia pola sa regularne (dobowe i sezonowe) oraz
przypadkowe zmiany warunkéw meteorologicznych, a w szczegdlno$ci zmiany
$redniego gradientu wspolczynnika zalamania i intensywnosci proceséw turbulen-
cyjnych w troposferze.

Wystepowanie fluktuacji zmusza do stosowania metod statystycznych do opisu
warunkéw odbioru sygnaléw przy rozpraszaniu fal w troposferze: Do§wiadczalnie
stwierdzono, ze powolne zmiany nateZenia pola daja si¢ najlepiej opisa¢ za pomoca
rozktadu logarytmicznie normalnego, natomiast szybkie zmiany sa podporzadkowane
rozktadowi Rayleigha.

Zwiazek statystyczny migdzy fluktuacjami natgzenia pola w dwdch réznych
punktach przestrzeni opisuje si¢ za pomocy przestrzennej funkcji korelacji p(R).
Fluktuacje obserwowane w dostatecznie odleglych punktach sa statystycznie nieza-
lezne, poniewaz fale rozproszone dochodzace do tych punktéw powstaja w réznych
obszarach troposfery, w ktérych losowe zmiany wspdiczynnika zalamania nie sg
statystycznie powiazane. Przestrzenna funkcja korelacji jest wigc malejaca funkcja
odlegtosci. Fluktuacje uwaza si¢ za statystycznie niezalezne, gdy przestrzenna
funkcja korelacji maleje do wartosci 1/e ~ 0,37; odpowiadajacy tej wartosci odleg-
to§¢ R,, nazywamy promieniem przesirzennej korelacji fluktuacji: Na ogét promien
przestrzennej korelacji fluktuacji nie przekracza kilkudziesigciu diugosci fali.

Wiladciwosé braku przestrzennej korelacji fluktuacji juz przy odlegloéciach rzedu
kilkudziesigciu diugoéci fali wykorzystuje sie do poprawienia warunkéw odbioru
sygnatéw radiowych (odbidr zbiorczy) [58]. Jesli do odbioru stosuje si¢ dwie anteny
rozstawione na odlegto$¢ wigksza od promienia przestrzennej korelacji fluktuacii,
to wahania sygnatu w kazdej antenie sq statystycznie niezalezne. Oznaczmy przez
p(E) prawdopodobiefistwo tego, Ze natezenie pola przy antenie spada ponizej
wartoéci E. Prawdopodobieristwo spadku natgzenia pola ponizej wartosci £ jedno-
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cze$nie w obu antenach jest réwne p*(E), jest wigc znacznie mniejsze niz dla poje-
dynczej anteny (szczegdlnie gdy p(E) < 1).

Obserwujac fluktuacje dwdéch sygnaléw o roznych czestotliwo$ciach stwierdzamy,
ze przy dostatecznie duzej réznicy czestotliwosci sygnatéw Af fluktuacje sa statys-
tycznie niezalezne. Do opisu zwigzkéw statystycznych miedzy fluktuacjami dwdch
sygnaléw roznigeych sig czestotliwo§cia wprowadzamy czestotliwosciowq funkcje
korelacji fluktuacji p(Af). Odstep czestotliwosci Af,,, przy ktérym funkcja o(Af)
przyjmuje warto$¢ 1/e nazywamy odstepem korelacji.

Brak korelacji czgstotliwosciowej fluktuacji ma dwojakie znaczenie dla pracy
systemoéw radiokomunikacyjnych. Z jednej strony jest on wykorzystywany do pop-
rawy warunkoéw odbioru (odbidr zbiorczy czestotliwosciowy), z drugiej strony odstep
korelacji Af,, okreSla szerokosé pasma, ktéra mozna przesta¢ bez znieksztalcen.
Jesli szeroko$¢ pasma przesylanego sygnalu jest mniejsza od Af,,, to fluktuacje
poszczegolnych skladowych sygnatu sg silnie skorelowane i sygnal nie ulega znie-
ksztalceniu. Jeéli jednak szeroko$¢ pasma sygnalu znacznie przewyzsza Af,, to
fluktuacje poszczegélnych sktadowych sygnalu przestaja byé skorelowane i sygnat
ulega duzym znieksztalceniom. Mozemy wigc uwazac, e oSrodek propagacii ma
okreslone ,,pasmo przenoszenia”, ograniczajace dopuszczalna szeroko$¢ pasma
sygnatu,
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W poprzednich rozdziatach badali§my wplyw troposfery na propagacje fal radio-
wych biorac pod uwage jej niejednorodno$é. Wplyw ten polegal na zakrzywieniu
trajektorii i rozpraszaniu fal. Zaktadaliémy przy tym, ze troposfera jest catkowicie
przezroczysta dla rozchodzacych si¢ w niej fal, czyli — innymi stowy — zaklada-
liémy, Ze fale radiowe nie ulegaja w troposferze ttumieniu. Bogaty materiat do§wiad-
czalny, uzyskany w wyniku eksploatacii linii radiowych w szerokim zakresie czgsto-
tliwosci, wykazuje, ze zalozenie to jest stuszne w kazdych warunkach meteorolo-
gicznych dla fal dhizszych od 10 cm. Fale krotsze natomiast rozchodzac sig
w troposferze ulegaja tlumieniu, ktére w pewnych warunkach meteorologicznych
moze byé tak duze, ze uniemozliwia nawiazanie lacznoséci radiowej [41, 44, 53].

Rozrézniamy cztery rodzaje ttumienia powodowanego przez troposferg, a miano-
wicie: 1) tlumienie powodowane opadami atmosferycznymi (deszcz, mgla, grad,
$nieg): 2) absorpcja molekularna, 3) rozpraszanie na czasteczkach, 4) tlumienie
w twardych czasteczkach (pyl, czasteczki dymu). Dwa ostatnie rodzaje tlumienia
maja znaczenie tylko dla najkrétszych fal przylegajacych do zakresu $wiatla wi-
dzialnego. Pierwsze dwa rodzaje oméwimy nieco szerzej.

Tlumienie powodowane opadami atmosferycznymi. Mozna wskaza¢ dwie przyczyny
powodujace thumienie fal radiowych przez kropelki wody. Po pierwsze, kropelke
wody mozemy uwazaé za pélprzewodnik, w ktérym fala radiowa indukuje prady



