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Przyktad liczbowy. Wyznaczymy ‘natgzenie pola wytwarzanego w odlegloéci R =
= 4000 km przez nadajnik o mocy 500 kW pracujacy przy czestotliwosci 16,67 kHz. Sprawnosé
anteny przyjmiemy réwna 8%.

Moc promieniowana, przy uwzglednieniu sprawnosci anteny

P = 0,08 500 = 40 kW

Kat @ obliczymy jako stosunek odlegloci R mierzonej wzdluz powierzchni Ziemi do pro-
mienia kuli ziemskiej
O =—=——=0,629rad = 36°

Czestotliwosci 16,67 kHz odpowiada fala A = 18 km. Wstawiajac powyzsze wartoéci do wzoru
(15-1) znajdujemy

300 /40 /0628 - SO 4000
4000 sin36°

Postgpujac analogicznie dla innych wartosci R wyznaczymy zalezno$¢é natezenia pola od
odlegloéci (rys. 16-5).

Eg = = 183 uV/m
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Fale $rednie obejmuja zakres czestotliwosci od 100 kHz do 1,5 MHz (3000...
200 m). Fale te — ze wzgledu na szerokie zastosowanie w radiofonii — nosza
rowniez nazwe fal radiofonicznych. Jeli nadajnik i odbiornik znajduja sie na po-
wierzchni ziemi, to w przypadku ogélnym, w zakresie fal §rednich, do anteny odbior-
czej dociera fala powierzchniowa, jak réwniez fala jonosferyczna (rys. 16-6).

Jonosfera (warstwa )

Ziemia

Strefa interferencii obu fal
(bowierzchniowej ( Jonostergczng))

Rys. 16-6. Fala powierzchniowa i fala jonosferyczna przy rozchodzeniu sig fal $rednich

Gestoéé elektronowa obszaru D jonosfery nie jest wystarczajaca do odbicia fal
$rednich, ktére wnikaja do jonosfery i sa odbijane przez warstwe E. Jednakze w ciagu
dnia wspélczynnik absorpcji dolnego obszaru jonosfery jest dla fal §rednich tak duzy,
7e — praktycznie biorac — fala jonosferyczna nie wystgpuje. W tych warunkach
o zasiegu dziennym na falach §rednich decyduje natg¢zenie pola fali powierzchniowej.
Metody obliczania natezenia pola fali powierzchniowej poznalimy w p. 12.5 1 12.6.

27 Aanteny...
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Przy stalej mocy wypromieniowanej przez antene nadawcza zasigg na fali po-
wierzchniowej maleje wraz z diugoécia fali oraz zalezy od konduktywnosci gruntu,
Najwiekszy zasigg uzyskuje siec nad morzem, a najmniejszy — nad gruntem o malej
konduktywnoéci (piaski, tereny miejskie).

Z zapadnieciem zmroku— wskutek szybko postepujacej rekombinacji w obsza-
rze D — tlumienie fali jonosferycznej maleje tak, Zze w ciggu nocy o zasiggu fal
§rednich decyduje fala jonosferyczna.

16.2.1. NATEZENIE POLA FALI JONOSFERYCZNEJ
Absorpcja fali wchodzacej ukosnie do jonosfery jest w porze nocnej na tyle mata,
Ze mozna ja w ogdle pomingé w przyblizonych obliczeniach natgZenia pola [37, 46).
Rozpatrzmy rys. 16-7 przedstawiajacy droge fali wypromieniowanej pod katem

Rys. 16-7. Droga fali jonosferycznej odbijajacej sig od warstwy E

elewacji y przez anteng o charakterystyce promieniowania F(€) umieszczong na po-
wierzchni ziemi w punkcie 4. Dla uproszczenia zamienimy krzywoliniowy odcinek
trajektorii fali wewnatrz warstwy E linig famana. Punkt zalamania C jest wiec wyso-
koScig pozorng warstwy E.

. Z prostych zaleznoéci geometrycznych wynika, Ze catkowita dtugoéé drogi od
anteny nadawczej 4 do anteny odbiorczej B

I=2y(a+H)*+a>—2a(a+H)cosg
lub po przeksztalceniu

[= 2]/4a(a+H)sin1—q29—+H2 (16-3)



16.2. ROZCHODZENIE SIE FAL SREDNICH 419

przy czym:

a — promien kuli ziemskiej;

¢ — polowa kata §rodkowego, odpowiadajacego trasie o dlugosci R.

Natgzenie pola w punkcie odbioru B okre$§lamy jako natgzenie pola fali niettumio-
nej rozchodzacej si¢ wzdtuz drogi /. Poniewaz istotna dla odbioru jest skladowa
pionowa fali odbitej padajacej ukoénie, wigc okre§limy od razu te sktadowa. Biorac
pod uwage, ze skladowa pionowa natgZenia pola w punkcie odbioru podwaja sig
wskutek odbicia od ziemi, otrzymujemy

—ziﬁ?j,i cosyF(@) (16-4)
przy czym:

G, — zysk energetyczny anteny nadawczej wzgledem Zrédia izotropowego;

P — moc doprowadzona do anteny.

Dogodniej jest okresli¢ natezenie pola w zaleznosci od dlugosci trasy wzdiuz
ziemi R oraz od wysokoéci warstwy odbijajacej H. Poniewaz przy jednym skoku fali
wchodza w gre odlegloéci nie przekraczajace 15000 km, wigc mozemy pominaé
krzywizng ziemi i w miejsce zaleznosci (16-3) zapisac:

I~ Y/ R2+4H? (16-5)
R
M (169)

Podstawiajac zaleznoéei (16-5) i (16-6) do wzoru (16-4) otrzymujemy

_ J/240PG,

&= R2+4H?

RF(O) (16-7)

Wyrazajac moc doprowadzong do anteny w kilowatach, odlegto$¢ R i wysokosé
H — w kilometrach oraz nateZenie pola w miliwoltach na metr, wzor (16-7) przyjmie
nastepujaca postac:

_ 347Y/PG,

Ey = RELAEE RF(0O) (16-8)

W przypadku krétkiej bezstratnej anteny, ktérej charakterystyka promieniowania
F(O) = sin@ = cosy i ktérej zysk energetyczny jest réwny 3, ostatnia zalezno$¢
przyjmuje postaé

600}/ P R>
E, - SWVPER . (16.9)

T Y®ary

Na rysunku 16-8 przedstawiono teoretyczne krzywe natezenia pola fali jonosfe-
rycznej dla anten pionowych o réZnej wysokosci. Jak widaé, w malych odleg-

27+
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loéciach od anteny natezenie pola jest male, poniewaz mata jest wartos¢ funkcji F(@),
dla duzych katéw elewacji. W miarg wzrostu odleglosci nat¢Zenie pola poczatkowo
wzrasta, a nastepnie maleje, poniewaz wzrost F(®) nie jest juz w stanie przewazy¢
zmniejszania si¢ pola pod wplywem wzrastajacej odlegtoéci. W przypadku anteny
krétkiej maksimum natezenia pola przypada w odleglosci

R=2)2H

Przy wysokosci warstwy E rzedu 100...120 km maksimum natezenia pola wypada
w odlegtosei ok. 300 km.
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Rys. 16-8. Teoretyczne krzywe natezenia pola fali jonosferycznej dla anten pionowych o réinych
wysokosciach

1i5.2.2. KRZYWE PROPAGACJI JONOSFERYCZNEJ FAL SREDNICH

Fluktuacje jonosfery oraz interferencja fal rozchodzacych sig¢ réznymi sposobami
(propagacja jednoskokowa, dwuskokowa itp.) wywoluja ciggle wahania natezenia
pola fali jonosferycznej ktérych nie uwzglednia wzér (16-8). W rzeczywistych wa-
runkach natgzenie pola fal jonosferycznych w rozpatrywanym zakresie czgstotliwosci
nalezy traktowaé statystycznie. Charakterystycznymi wielko§ciami umozliwiajacymi
ocen¢ wartosci natgzenia pola fal srednich w porze nocnej sg:

— mediana, czyli poziom przekraczany w ciagu 50%, czasu;

— warto$¢ quasi-maksymalna, czyli poziom przekraczany w ciagu 5% czasu.

Pierwsza z tych wielkodci ma znaczenie z punktu widzenia wykorzystania fal
jonosferycznych do nadawan dalekosigznych, druga za§ — z punktu widzenia za-
kiécen interferencyjnych.

Do obliczern natgZenia pola fali jonosferycznej w sensie statystycznym stuzg
krzywe propagacji opracowane przez CCIR [9].



16.2. ROZCHODZENIE SIE FAL SREDNICH 421

Mediang natg¢zenia pola fali jonosferycznej okreéla nastepujaca zalezno§é wyra-
zona w dB wzgledem poziomu 1 pV/m

Ex(50) = Eq+A 4+ P+A;+Ag(50)—0,028 (16-10)
przy czym:
E; = 80,2+1g R—0,0018/%25R (16-11)
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Rys. 16-9. Krzywe podstawowe propagacji jonosferycznej fal §rednich (wedlug Raportu nr 264-2
CCIR, New Delhi, 1970)

— jest réwnaniem krzywych podstawowych (rys. 16-9);
R — odlegtos¢ [km];
[ — czgstotliwoé¢ [kHz];
A, = 201g[)/G F(@)] — wspétezynnik korekcyjny uwzgledniajacy cha-
rakterystyke promieniowania anteny (rys. 16-10);
G — zysk energetyczny anteny wzgledem bezstratnej anteny krétkiej nad
idealng ziemia;



422 16. SPECYFIKA ROZCHODZENIA SIE FAL RADIOWYCH

P — moc doprowadzona do anteny, dB wzgledem 1 kW;
A; — wspolczynnik korekcyjny uwzgledniajacy szeroko$¢ geomagnetyczna

(rys. 16-11);
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Rys. 16-10. Wspélezynnik korekcyjny 44 (wedlug Raportu nr 264-2, CCIR, New Delhi, 1970)

Ay (50) — mediana wspélezynnika korekeyjnego uwzgledniajacego réznice czasu
lokalnego §rodka trasy w stosunku do godziny 00,00 (rys. 16-12);
S — liczba Wolfa.
Do obliczenia wartosci natgzenia pola przekraczanej w przedziale czasu réznym
od 509 nalezy zastosowa¢ poprawke dg(7") (rys. 16-13)

Ep(T) = Ex(50)+64(T) (16-12)
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Rys. 16-11. Wspblczynnik korekcyjny Ay (wedug Raportu nr 264-2 CCIR, New Delhi, 1970)
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Rys. 16-12. Wspblczynnik korekcyjny Ag(50) (wedug Raportu nr 264-2 CCIR, New Delhi, 1970)
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Rys. 16-13. Wspolczynnik korekcyjny dg(7T) (wedlug Raportu nr 264-2 CCIR, New Delhi, 1970)

16.2.3. ZANIKI NA FALACH SREDNICH

Poniewaz w ciggu dnia o zasiggu fal $rednich, wskutek wytlumienia fali jonosfe-
rycznej, decyduje fala powierzchniowa, dla ktdrej natezenie pola nie zalezy od zmian
warunkéw jonosferycznych, wigc w ciggu dnia nie wystepuja zaniki na falach $red-
nich. Sytuacja zmienia si¢ z zapadnieciem zmroku, gdy o zasiggu fal Srednich
zaczyna decydowac fala jonosferyczna. Nalezy przy tym rozrézni¢ trzy obszary.
W sasiedztwie nadajnika nateZenie pola fali powierzchniowej rowniez w nocy jest
znacznie wigksze od natg¢Zenia pola fali jonosferycznej i zaniki nie wystepuja. Obszar
ten nazywamy obszarem bliskiego zasiggu albo pierwszq strefq odbioru. Rozmiary
obszaru bliskiego zasiggu zaleza od diugosci fali, konduktywnosci ziemi oraz cha-
rakterystyki promieniowania anteny nadawczej; nie zaleza natomiast od mocy
nadajnika, bowiem zmiany promieniowanej mocy w jednakowym stopniu odbijaja
si¢ na natgzeniu pola fali powierzchniowej 1 fali jonosferyczne;j.

Obszar drugi obejmuje miejsca, gdzie natezenia pola fali powierzchniowej i fali
jonosferycznej sa tego samego rzedu. Poniewaz warunki propagacii fali jonosferycz-
nej sa zmienne w czasie, wiec rowniez stosunki fazowe obu fal podlegaja fluktuacjom.
Pola obu fal moga si¢ na przemian dodawaé i odejmowaé. W rezultacie powstaja
silne wahania pola wypadkowego. Amplituda i czestotliwo$é tych wahan wzrastaja
przy zmniejszaniu diugoéci fali. Przyktadowo na rys. 16-14 pokazano wahania na-
teZenia pola zarejestrowane przy odbiorze sygnatéw o czgstotliwosci 1,08 MHz
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w odlegtosci 124 km od nadajnika. Obszar, w ktérym wystepuja silne wahania
natgzenia pola wskutek interferencji fali powierzchniowej i fali jonosferycznej nazy-
wamy strefq interferencji.

Trzeci obszar obejmuje miejsca dostatecznie odlegle od nadajnika, gdzie nateZenie
pola fali powierzchniowej moze byé pominiete wobec fali jonosferycznej. Obszar ten
nazywamy obszarem dalekiego zasiggu albo trzeciq strefq odbioru. W obszarze dale-
kiego zasiggu moga réwniez wystepowaé zaniki powodowane zmianami warunkGw
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Rys. 16-14. Wahania natgzenia pola w obszarze bliskiego zaniku

propagacji fali w jonosferze oraz interferencja fal jonosferycznych docierajacych do
punktu odbioru réznymi drogami. Czgstotliwo$¢ i amplituda wahaii nat¢zenia pola
w obszarze dalekiego zasiegu sa jednak znacznie mniejsze niz w strefie interferencji.

Faza fali jonosferycznej docierajacej do punktu odbioru jest takze funkcja
czestotliwosci. W przypadku sygnatéw zmodulowanych mozemy wigc mie¢ do czy-
nienia z zanikami selektywnymi. Zjawisko fluktuacji selektywnych ilustruje rys. 16-15,
na ktérym przedstawiono zapis natgzenia pola fali o czgstotliwosci 610 kHz zmo-
dulowanej przebiegiem o czgstotliwosci 500 Hz [18]. Z przedstawionych wykreséw
widaé wyraznie, ze zaniki natezenia pola fali nosnej i fal bocznych nie wystepuja
synchronicznie. Wskutek zanikéw selektywnych powstaja znieksztatcenia modulacji.

Przyktad liczbowy. Dla ilustracji sposobu obliczania natezenia pola w zakresie fal
érednich wyznaczymy granice zasiegu radiostacji o mocy P = 300 kW pracujacej na czgstotliwosci
818 kHz. Konduktywno$¢ gruntu w obszarze dzialania radiostacji przyjmiemy stala i réwna
10 mS/m. Obliczenia wykonamy dla dwéch anten: 0,254 i 0,5554.

Okreélimy najpierw zasieg dzienny. Postuzymy si¢ w tym celu krzywymi CCIR propagacji fali
powierzchniowej (rys. 12-19b), Interpolujac miedzy krzywymi dla czestotliwosci 700 kHz il MHz
znajdujemy natgzenia pola wytwarzane przez krotka anteng promieniujaca moc 1 kW. Do okres-
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lonych w ten sposdb wartosci nalezy dodaé¢ poprawke 24,8 dB ze wzgledu na moc nadajnika (przy
zalozeniu, Ze sprawno$¢ toru przesylowego i anteny jest rowna jednoéci) oraz poprawke ze
wzgledu na zysk energetyczny anteny (wzgledem anteny krotkiej): 0,4 dB dla anteny 0,254 1 2,7 dB
dla anteny 0,5554. Wykresy natezenia pola fali powierzchniowej przedstawiono na rys. 16-16.
W celu wyznaczenia zasiegu dziennego radiostacji musimy jeszcze znac graniczna wartos¢ nateZenia
pola. Jest ona uwarunkowana przewidywanym poziomem zaklécen. Przyjmujac graniczng wartosé
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Rys. 16-15. Przebieg czasowy natgZenia pola fali nosnej 610 kHz i fal bocznych 610 kHz+ 500 Hz
ilustrujacy charakter zanikéw selektywnych (wedtug S. Hahn: Podstawy radiokomunikacji, WKE.,
Warszawa 1964)

natgZenia pola rowna 5 mV/m odeczytujemy z przedstawionych wykreséw zasieg dzienny radio-
stacji:

dla anteny 0,254 — 140 km,

dla anteny 0,5554 — 156 km.

Jak wida¢, wydiuzenie anteny tylko nieznacznie zwigksza zasigg dzienny radiostacji.
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Rys. 16-16. Natezenie pola fali powierzchniowej i fali jonosferycznej radiostacji éredniofalowe;j
(f = 818 kHz) o mocy 300 kW: a) antena 0,254; b) antena 0,5554
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Przejdziemy teraz do okreslenia zasiegu nocnego. W celu wyznaczenia nat¢zenia pola fali
jonosferycznej postuzymy sie wzorem (16-8). Przy zalozeniu sinusoidalnego rozkladu pradu w an-
tenie charakterystyka promieniowania jest okres§lona zaleznodcia (rozdz. 3)

cos(khcos ©@)—cos(kh)
sin®

F(®) =

przy czym h — wysokos¢ anteny.
Woprowadzajac wyrazenie na charakterystyke promieniowania do wzoru (16-8) otrzymujemy
nastepujaca zalezno$é na natezenie pola fali jonosferycznej w mV/m, gdy R i H wyrazamy w km,

aP—wkW
. H
s [COS (kk —-—__2—____—') —'COSUC}I)]
£ - 34TVPG VR +4H?
ons ]‘ER2+4H= 1—cos(kh)

Zakladajac wysoko$¢ warstwy odbijajacej H = 100 km i biorac pod uwage, ze zysk energe-
tyczny anteny 0,251 jest rowny 3,28, natomiast anteny 0,5554 rowny 5,6 (przy zaloZeniu bezstrat-
nych anten) otrzymujemy nastepujace, dogodne do obliczen, zaleznosci:

dla anteny 0,254
54,5 90°
Ey = ¥ cos( ¥ )
dla anteny 0,5554
36,8 200°
Eg = == [0,94+cos( ¥ )]
przy czym

Wyniki obliczeri przedstawiono wykreslnie na rys. 16-16.

Odleglosé, w ktorej natezenie pola fali powierzchniowej jest o 6 dB wigksze od natgZenia pola
fali jonosferycznej bedziemy uwazali za granice pierwszej strefy odbioru. Z rys. 16-16a wynika, ze dla
anteny 0,25 1 zasieg bliski wynosi 90 km, jest wigc znacznie mniejszy od zasiggu dziennego.
Zastosowanie anteny przeciwzanikowej (rys. 16-16b) powoduje przesunigcie strefy interferencji az
do odleglosci 173 km. Poniewaz jednak dla odleglodci wigkszych od 156 km natezenie pola fali
powierzchniowej jest mniejsze od wartosci granicznej, wiec zasieg radiostacji z antena przeciw-
zanikowa jest taki sam w porze nocnej jak i w ciggu dnia. '

16.2.4. ZJAWISKA NIELINIOWE W JONOSFERZE

Przy odbiorze niektorych stacji radiofonicznych w porze nocnej wystepuje zja-
wisko przestuchu modulacji innej stacji radiofonicznej, pracujacej na znacznie — na
ogo6t — rézniacej sig¢ czestotliwosci. Zjawisko to nosi nazwe zjawiska luksemburskiego
lub luksembursko-gorkowskiego od nazw radiostacji, przy pracy ktérych zaobserwo-
wano swego czasu wystgpowanie przestuchow. Zjawisko luksemburskie wystepuje
wowczas, gdy fale od dwéch nadajnikéw rozchodza sie w jonosferze po czgsciowo
wspolnej drodze.

Przyczyng powstawania przestuchu sg nieliniowe zjawiska w jonosferze. Miano-
wicie pod wplywem silnego pola radiostacji, pracujacej na czestotliwoéci f; $rednia
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predkosé elektronéw podlega wahaniom w takt chwilowej wartosci natezenia pola
zmieniajacej si¢ pod wplywem modulacji. Konsekwencja zmiany predkosci ruchu
elektronéw jest zmiana liczby zderzen elektronéw z czasteczkami gazu, a co za tym
idzie zmiana absorpcji. Absorpcja w jonosferze zmienia si¢ zatem w takt modulaciji
radiostacji pracujacej na czestotliwoéci f;. Jezeli w obszarze, w ktérym zachodzi
refrakcja fali o czestotliwosci f; zachodzi jednoczesnie refrakcja fali o czestotliwosci
/2, promieniowanej przez inna radiostacje, to zmieniajaca si¢ absorpcja spowoduje
modulacje fali o czestotliwosci f,. W efekcie na modulacje wlasna fali f, natozy si¢
modulacja obca, pochodzaca od fali f;, co objawi si¢ w odbiorniku w postaci prze-
stuchu radiostacji pracujacej na znacznie nieraz rézniacej si¢ czgstotliwosci.

16.3. ROZCHODZENIE SIE FAL POSREDNICH

Zgodnie z podzialem podanym w tabl. 11-1 i 11-2, falami poérednimi nazywamy
podzakres fal hektametrowych obejmujacy czestotliwosci od 1,5 do 3 MHz. Wiasci-
wosci propagacyjne fal poSrednich maja charakter przejSciowy pomiedzy typowymi
wlasciwoéciami propagacji §redniofalowe] a typowymi wlasciwo$ciami propagacji
krotkofalowe;.

Udziat charakterystycznych cech propagacji $redniofalowej maleje ze wzrostem
czgstotliwoscei, ustgpujac stopniowo miejsca cechom typowym dla rozchodzenia sig
fal krétkich. O przewadze jednych lub drugich wlasciwosci decyduje, obok czgstotli-
wosci, rowniez aktualny stan jonosfery oraz rodzaj terenu.

Fala powierzchniowa w zakresie czestotliwosci powyzej 1,5 MHz jest juz silnie
tlumiona i mozliwoéé jej wykorzystania na terenach o zlej i §redniej konduktywnosci
staje si¢ bardzo ograniczona. Powazniejsze zastosowanie znajduje fala powierzch-
niowa na morzu.

Jak wiadomo z uprzednio przeprowadzonych rozwazan, absorpcja jonosferyczna
po przekroczeniu czestotliwosci rezonansu zyromagnetycznego maleje w miarg
wzrostu czestotliwoéci. W wyniku tego fale jonosferyczne w porze dziennej nie sa
wytlumione catkowicie przez jonosfere. Pod tym wzgledem warunki propagacji
w jonosferze sa korzystniejsze dla fal posrednich niz dla fal §rednich.

Gestosé elektronowa w obszarze E jest wystarczajaca dla odbicia fal poSrednich
w ciagu dnia. W porze nocnej natomiast krétsze fale posrednie odbijaja si¢ od
warstwy E tylko w przypadku wypromieniowania pod bardzo malymi katami
elewacji. Mozliwe sa takie warunki, w ktérych fale poérednie przechodza przez
warstwe E i ulegaja odbiciu od warstwy F,. Zasadniczo moZe mie¢ to miejsce tylko
w porze nocnej i na wigkszych czgstotliwosciach podzakresu. Poniewaz gtéwna rolg
w propagacji jonosferycznej fal posrednich odgrywa warstwa E, zasiegi fali odbitej
sa ograniczone na ogé6t do kilku tysiecy kilometréw.

Ze wzgledu na silne tlumienie fali powierzchniowej na terenach ladowych, fale
posrednie znajduja zastosowanie giéwnie w tych przypadkach, w ktérych mozna



