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Arnold Kawecki ' _ _
621.371:551.550.52

KROTKI PRZEGLAD SWIATOWEGOD DOROBKU
W ZAKRESIE BADAN PROPAGACII FAL
"W PASMACH POWYZEJ 10 GHz

1. WPROWADZENIE

Niniejszy'przeglad dntyczy probiematyki propagacji fal w
~atmosferze, odnoszqcej siQ do horyzontalnych i sateiitarnych
linii radiowych, pracujgcych né czqstot11w05c1ach powyie}
10 GHz, w Ltym szczegélnle do - zagadnied zw1azkdw parametrow
‘technicznych linii ze statystycznyml parametram1 atmosfery.
Wzigto pod UWBQQ prace dotyczqce-

a) opisu zjawisk atmosferycznych takich jak: opady deszezu,
‘ snlegu i ich wpiywu na tlumlenle rozpraszanie i depdlary~
'zaCJe fali radiowej; o

b) nleJednnrodnoécl " wskaZnika refrakcji atmosfery, ktére
prowadza do 1nterferency3nych zanikéw sygnaiu wywotanych
w1elodrogoua propagacjg lub z;aw1sklem dyfrakcjl na prze-.

. 5zkadach albo wywotuja - efekt depolaryzacji . sygnalu

Omdwiono publikacje prezentuaace wyn1k1 badar analngowych
i cyfrnwych linii’ radlowych ziemskich 1 satelitarnych w po-
w1azan1u z pomlarami poSrednlml lub bezpuérednlml parametrdw
atmosfery wptywajacych na propagacje. Rdwnlez zostaly uwy-
puklone zagadnlenla ujete w publikacjach puSwlecnnych progno-
zowaniu tlumienia fal radiowych lub zanikdw 1nterferencyjnych
a takze depolaryzacji fal na .podstawie uprzedniej znajomoécl
statystycznych charakterystyk desiczu, refrakcji lub innych
danych o o$rodku propagacji. Podkréslono metody‘prugnqzowania
postugujgce sig matematycznym modelowaniem zjawisk atmosfe-
rycznych czy symulascjq zjawisk za pomoca ukladdw elektronicz-
nych lub innymi niekonwencjonalnymi metodami.



Ze wzgledu na cbszerny dorobek w te} dziedzinie, 051anlqty
w wielu krajach SWJata, w przegladzie zostaly uwzglédnione je-
' dynie niektdére prace, stanowiace bgdz typowy przyklad rozwia-~
zanla problemu, badi éw1adczace o wkroczeniu na nowy etap roz- -
: WOJU badari, bgd? wskazujace na. dalszy klerunek rozwoju techni-
ki’ badan lub nowego ‘ujegcia problematykl propagaciji..W Europie
gtéwny wkiad w ruzwlazanle prablemdw propagacii fal w zakre-
sach. powyZeg 10 GHz wnlosly przede wszystklm Italia, Francja
i Wielka Brytanla zad W skall éw1atawe3 przede quystklm -
- USA Kanada i Japonla ‘ ;

Przeglad opiera sie na dnstqanJ llteraturze, poczynagac od
.koﬁca lat 51edemd21esiatych i na dokumentach TCIR.

'.?2. ZARYS PRAC W’ DZIEDZINIE BADAK LINII ZIEMSKICH
E 1 SATELITARNYCH

Problematyka prnpagaCJl fal W zakresach fal powyZEJ 10. GHz,
" W pordwnaniu ze znanym1 Juz zagadnlenlaml DbejmuJQCVML nizsze
zakresy fal, ruzszerza 51Q o efekt" pochlanlanla rozpraszania

| depolaryzacgl fal w elementach opadéw (deszczu, $niegu, gra-

du), w chmurach, mglach i oblokach pyku ‘Badanie zwlazkdw tiu-
' mienia fali z 1ntensywn0501a opadu i jego mikrostrukturg zao-
' wucowaky llcznyml publiRBCJaml, ‘WSr6d ktérych nalezy wymlenlé
prace 0. Magglorl [39], przedstaw1ajacq wspdéiczynniki regresji
'tlumlenla i opdéZnienia ‘fazowego' fall wzgledem 1ntensywnoéclf
"opadu przy réznych czastotllwuéclach i pularyzacjl fall oraz -
temperaturach uérodka, a takZe pracq R.L. Olsena [aB] pre-
zentugqca te wspé*rzynnlkl W zalezn0501 ‘od rozktadu $rednic
kropel i temperatury. Ubllc;enla_przeprowadzqnu dla kropel
sférycinych‘ 53 wiec one Sdisie dla,fali_o polaryzacjii kole-
-wéjr Adion-uwzglednil,wyodrébnione rbdiaje deszczéw opisane
brzaz fozklady srednic ‘kropel' typu Marshalla- Palmera, Par-
sensa, Jossa -(odnoszace sie do opaddw burzowych) i Jossa (od-
nnszace sig do apadu 01qglego) ) .

- Godne podkreslenia sa prace analltyczne poswigcone zbadanlu
zjawiska pochlaniania i- rozprar ‘ania fal w nlesfﬁrycznych



elementach opaddw W przypadku fal o réznej polaryzacjl irdz-
.nych katach: padania fali .na te elementy. Wigzaio sie to. z za-
ganieniem depularyzacgl fali przez elementy opadu, ktdre usta~
wiaja sig w przestrzeni odpowiednln do pionnwega gradientu
predkosci w1atru. Analizowano przy tym- sytuacje skrajne, gdy
osi symetrii kropel _ustawigne - 53 . zgodnie lub chaotycznle.
Mozna tu wymienig praceg T. Oguchi Ha], ktéry wprowadzit model
splaszczoneg kropli i, uwzglqdnll ten fakt w analizie depolary—'-
zacji fali oraz pracg A: Ishimaru i R. Cheunga [32] ktsérzy
wzigli pad uwage wlelnkrotne OdeCla fali . odg kropel deszgzu
o ksztalcie sferycznym. ZJanSkO to odgrywa istntnq rule, gdyz?
powyzej czestotllwoéci 10 GHz, dla kropel pow1erzchnia skutecz-
Na rozpraszania staJe SlQ pordwnywalna z powierzchniq skuteczna
pochtaniania. W wyniku analizy oszacowall oni proporcge miedzy
- skladowg koherentna i niekoherentna sygnaku. Usystematyzowanie
tych zagadnien znalazio SWd j wyraz W dokumentach ‘CCIR: 338-5
[6], 723-2 [12], 722-1 [11], 72122 [10) i Se4-3 [9] . ‘
Oprécz prac teoretycinych prowadzono wlele badaﬁ ekspery—
mentalnych majacych na celu opanowanie technlk pomiaru propa-
gacyjnych parametrdw linii- radlowych (parametrdw decyUUchych
¢ jakogci lub bledach transmisji) i Jednoczeénle pomlaru para-
_metrdw - atmosfery {zjawisk meteorologlcznych) ‘kidre wplywaja .
na propagacje fal). W efekcie uzyskano zwigzki pomiedzy sta-
tystycznyml charakterystykami 11n11 radloweJ i charakterysty-
kami npaddw lub refrakcji dolngj warstwy atmosfery W zaleZnosci
od czgstotliwodci, polaryzacji fali, dkugoscl “pdcinka, trasy'
fali, od pory roku, pory dnia; geometrycznegn przekragu trasy,
Jej pokrycla szaty ros$linng oraz zabudovy. W$réd wielu prac’
mozna wymienié tu, np. publikacje [23, 28, 42], a takze [24 25,
ktére powstaly w latach 1972-78 jako efekt reallza031 programu -
badawczego w skali europerk1e3 Program ten obejmowal proble-
matykg badan prop393031 fal na trasach horyzuntnwych W zakre-r
sach czestotliwodci powyZeJ 10 GHz, w tym réwniez pomiary in-
tensywnodci opaddw w 37 punktach na‘'obszarze Europy, poczyna-
Jac od SkandynEW11 fna pdinocy i korczge na Hiszpanii, Ttalii
1 Grecji na potudniu (kraJe znajdujgce sie w granicach obezu



gsocjalistycznego nie braly udzialu w tym prngramié). Prace fte
stworzyty mozliwo$¢ opanowania zagadnien prognozowania propaga-
cyjnych parametrdw 11n11, a tym samym umozliwily projektuwanie
o 1inii spelnlajqcych ustalune__wymaganla nieazawodnosciowe,

Mozna wyréanq zagadnienie prdgnozy rozktadu ttumienia fal
w linii radiowej W.zaleZnosci od'rozkladu pﬁnktbwej intensyw-
nosci opaddw wystepugqcych na trasie 1in11 oraz zagadnienie
przeskalowyWania rozkladu tiumienia na inne zakresy czestotli-
wosci lub inne. dlugoécl odcinkdw, gdy Znane 53 rozkkady tiu-
mlenia przebadanej llnii radiowe) o okreélone3 dlugoécl i cze-
stotleoécl pracy Prugnozowanle tlumlenla fal ulatwlly modele
opaddw oraz funkCJe modelujace prZEJécie z punktoweg 1ntensyw- -
noécl opadu ‘na trasowe fiumienle fall ’

“_Zgl.‘N;ektdfe'mpdeié'oﬁéddw:afmosferycznydh-l
Opadﬁ”ciaglélechmﬁr'RéfStwowydh charakteryzujg sie niska
inténsywndédia' (R<S mm/godz. ), duzym. obszarem wystgpnwanla
(setkl Mm) i dlugotrwaloéclq wystqpowania (90021ny) Opady maja -
postaé sniegu pnwyZeg 1zotermy 0% i dasZczu —'punlzeJ -tej
1zotermy. Modelem tega opadu Jest stala 1ntensywnoéc R<5 mm/godz,
A pulap deszczu na wysok0501 1zutermy 0° C.

. Opady. z chmur konwekcygnych (Cb) 53 krdtkotrwale (mlnuty)
lecz intensywne (przekraczaja nieraz intensywnoéé 100 mm/gudz ).
Krople deszczu (w pcst301 clek1e3) Wwznoszj .sie prawie ‘do wyso-
k0501 1zotermy -15° C Intensywny apad. wystepuge W pustacl ko~
lumny o érednlcy 1~ 2 km 51egagqceg do’ wysok0901 1 km, a nawet
2,5 km powyieg 1zutermy 0° C Ta ustatnia wysokosé odpowlada wy-
soknéc1 1z0termy —15 cC. w wynlku badaﬁ W rdZnych strefach kli-
matycznych $wiata- przyjeto model opadu przelutnego, W, ktdrym
wokgl kolumny o wysnklej intensywnoéc1 opadu R i $rednicy D
zaleZneJ od R rozpoécxera 51e obszar o drednicy Ll =33 km z mata
lntensywn0501a opadu Rl (rys. l),_[ﬂﬂ
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_Rys. 1. Model intensywnoéc1 opadu '11-5 R
W p021omym przekregu kclumny opadu 7 Lk

Srednlca kolumny opadu w1q29 siq z- intensywnoscia opadu,,
_zgodn1e z zaleinoéciq e - “

CB(R) = :,- (igﬁ)9 ?, |

zas ‘intensywnosd opadu Rl W kole o srednlcy Ll (rdwniez uzalez— rr‘
niona od R) wyraza sie wzurem '

- RL(R) : 1o[lj-égp§L¢W01b5'R}] )

Znagduje réwnlez zastosnwanle wykladnlczy mndel 1ntensywna—
sci opadu, bllZSZY rzeczyw1sto$cl, wyraznny funRCJa :

R_=jﬁmexp(~1§lL[),

‘-gdzie : Rm Jest 1ntensywn0901a W centrum kelumny (rys. 2)
L jest- odlegtodcia od centrum W plaszczyinla poziomea, zas d
jest wspdlczynnlklem. érednlcq kolumny D okregla. siq przez
promieri Ll, przy ktdrym R.= .1 mm/godz..

g ‘ Zln(Rm)
Wzér ten zastosowai E.M:Salman w 1afabh'szesédiiesiafych'do
'radlolokarygnych badar opaddw przelotnych (w Gidwnym- Dbserwa—
turlum Genflzycznym " WUJEJkDWlE koto Lenlngradu)
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'uhyé 2 Wykladniczy model intensywn0301 opadu
W poziomym przekr03u kolumny opadu wg Salmana

_ Zostal takza zaprezentowany model opadu ktdry nie nadaJe
: SIQ do rozpatrywania pogedynczych przypadkéw opadu, lecz jest

.;-odpowiedni do” analiz 0 charakterze statystycznym [s1] . W'mu—

'delu tym bierze sie pod uwagg intensywnosd punktowa R i sta-
tystyczny prof11 1ntensywna$cl wzdluz trasy R (L)

) =R .' dia R, < 10 nn/godz.

80w [ an (] et 10 v

. gdzie y Jest to wykzadnlk uzaleznlony od charakterystykl opa—
"ddw, rOwny W przybllZBnlu 1/22 (na- podstaW1e .pomiardw opaddw
“W N, Jersey, Illln01s i na Floryd21e W USA w RFN i w. Brytanii.
Wysokoéé kolumny npadéw wzdluz tego profllu wyn051

Heff-= Hy  dla . Rh < 10 mm/godz.
W Y (EE) TV > 10 mm/god
7.He£f_ H + og 0! -} A s mm godz.
o Problematyka modeluwanla opaddw Jest szerzeg ugeta W [33]
2, 2 Prognozowanle t&umlenla fal W llnlach radlowych

o Jednym z gldwnych celdw badaﬁ propagaCJl fal jest stworze-
nie pudstaw przewldywanla parametrdw prapagacyjnych projekto-

RV



wanych 11n11 radlowych na podstawie znanych uprzednic cha-
rakterystyk klimatycznych reglonu w kidrym budowana sg  te
linie. : o

Istnieje QCZywisty‘zwiazek pomiqdzy paramétrami deszczu na
trasie .1linli radiowej i t&uhieniem fali, gdy czestotliwodd'
“fali jest wyzsza od 10 GHi._Mozna stwierdzié, ze chwilowa
waftosc intensywnnéci'opadu,Uéfedniona wzdtuz trasy jest sko-

reluwéné'z chwilowym tlumiehiem faii. Jednak punktowa wartosd-
intensywnodci opadu nie jest skorelowana z tlumlenlem fali w
tym sensie, Jeéll natomlast wziaé pod uwagq dx quzy przedziak
czasu (godziny,: dn1, miesigce i lata), to wystepowanie opadu -
w punkcie trasy Jest skorelowane z tXumieniem fali na trasis.
Dlatego W skall miesigca czy roku mozna szukad zwlazku DDMIQ-
dzy rozkladem 1ntensywnoéc1 opadu a rozktadem tlumlen:a Na-
“lezy Jjedynie okreslié fUﬂkGJQ, ktéra iransformuge punktowg
intensywnosé dpadu ‘na. intensywnnsc trasowa bez narzucania. -
SClslego warunky na gednaczesnosc wystqpowanla tych zmien—
nych. losowych.

Wiadomo, ze w liniach radiowych Jest nieuniknione pojawia-
nie sie zanikéw wywnlanych w1elodrogow0501q fali radiowej.
Jednak udzial  tych zanikdw- malege, im krétsze sg odcinki 1li-
o nii i im nizsza. czqstotllwoéé przy czym :silniejszy wpiyw na
redukcje zanikdw wlelodroguwych ma skracanie dtugo$ci odcin-
kéw linii radiowej. . . '

" Wg sprawozdania CCIRf (6] w pfzypadku glebdkich.zanikdw
wielodcogowych (> 15 dB) w systemie wgskopasmowym procent
tzasu przecigtnego, najgorszego miesigca roku,. w ktérym tiu-
mienie pfzgkracza okreslony prég‘mena wyrazié nastepujaco:

'(w)‘= ( ) fQjC

gdzie f w GHz, d - dtugedé odcinka w km, w/W - iloraz mocy

odpowiadajgcy giebokosci zanikue w dB. Dla Eurupy pétnocno-za-

chodniej KO = 1,4 x lU'B, B =1zas C = 3,5. Z badai wynika,

#e w pasmie 12 GHz, dla odcinkéw linii krdtszych od 20 km,

gldwna przyczyna zanikéw byty deszcze, natomiast dla diuzszych
od 50 km - wielodrogowesé [27].



Prognozy ttumienia spowodowanego przez opady'mogq byé wia-
rygodne, jes$li opieraja sig na wiarygodnych danych.o opadach
w przeszlosci. Wiadomo, ze zadawalajaco w1arygodne rozklady
intensywnosci opadu w punkcie mozna uzyskac po co. najmniej

5-letnim okresie pomiardw. Misme i Waldteufel (42] stwierdzi-

1i, ze nawet 10—1etnie‘rozklady, zmierzone w rejonle'Paryza
rdéznity sie w kQIEJnych dekadach. W zwiazky z tym nlepewnosé
prognoz w1a23 sig nie tylko z niedoskonatogcia modelu progno-
stycznego, lecz takze z ograniczeng wiarogodnodcig rozkladu
punktowe] 1ntensywno$cl npadu. Niewgtpliwe jest, ze prognozu-
wanle winno opierad sig na wieloletnim rozkkadzie 1ntensywn0—
.8C1 opadéw, za$ prognozowany rozkiad tiumied bedzie tym samym
przeclqtnym dla dluglego okresu czasu, )

2:2.1, Formula prognostyczna Misﬁe-Fimbela

Jedna z najdawniej opublikowanych formu1 pregnostycznych
zostala oprécowana przez Misme-Fimbela (M-F). Opiera sig ona
na modely opadu przedstaw1onym na rys. 1 i wywodzi sie z cak-
ki [41] :

m
P(A>A) j—g—-— p(R)dR
R

:|D

gdzie p(R) to gestoéé.prawdopodubieﬁstwa punktowej intensywno-
$ci opadu R w dowolnym miejscu, za$ wyrazenie (S/S Jp(R) -jest
gestoscig prawdopodobleﬁstwa wystapienia opadu o 1ntensywn0591
R w dowolnym punkcie linmii radiowe] o dlu90501 L, S —i1TD (R)
Jest powierzchnia przekroju kolumny opadu o érednlcy D(R), za$
5 jest powierzchnig, na ktdrej moda lezeé drodki kolumn, maJjg-
cych wspélne punkty z trasg propagacji fali rHUIONEJ Pole §
wyraza sie ‘zozona funkCJa zalezna od L,D(R) oraz od d1u90501
cieciwy, wzdiuz ktérEJ trasa fall przecina kolumne opadu.
Ggstodd p(R), uzyskang z pomlardw,_przedstawla sie w posta-
ci analitycznej jako rozktad logarytmiczno-normalny, ktdregp

-



parametry ¢ i . (odéhylenie standardowe i érednia) 53 0szaco-
wane 2z ﬂanych pomiarowych.

Opisana formuta zostata rozsierzona priez Misme i Waldteuf-
la do prognozowania ttumienia w liniach satelltarnych Zasto-
sowane sa W nlEJ ograniczenia putapu o wysokodsci odpowiadajg-
cej 0% i -15 C, a korekcja tiumienia fali Jest uzalezniona
od wysokosci [Sﬂ Szerzej temat ten Jest potraktuwany we
wspomnianej pracy [33}

2.2.2. Formuka progrostyczna Crane a

‘SpoérOd szeregu znanybh fdfmul proghostycznych mozna jesz-
cze wymienidé formule Crane’a [17], oparta,na charakterystykar
opaddw zawartych w gredniej- trasowej 1ntensywn0501 opadu. Ma
ona postad:

AGR L) = aRbLeff(R 0
gdzie funkcja Leff(R ,L) zawigra szereg statych emplrycznych
zwigzanych z charakterystykaml apaddw. :

Zaleznodé ta pozwala obliczyé tiumienie fﬂll przekraczane
‘w 1linii o dlugoécl L w procen01e czasu, W ktdrym 1ntensywno$c
punktowa opadu przekracza waritoseé . R . Dysponujac empirycznym
rozktadem P(R > Rp i? oblicza sie rozklad P(A2>A ) dla wybra-
nej diugosci trasy L, czqstotllwoéc1 i polaryzacjl {odpowled- -
nie wartodci a,h). '

W przypadku tras satelitarnych bgraniczanie trasy od géry
.dokonuje sig wediug koncepcji zblizonej do koncepcji przedsta-
winnéj W pracy [42]_ Sa dane, ze wysokosgé 1zotermy 0°c w za-
-kresie matych wartosci w7glednych okresu rocznego (14 - 0, 001%)
- jest skorelowana z intensywnoscig opadu. Wg [17] dla p 0,001%
wysokosé ta jest rdwna érednlej wysokogci izotermy -5°C, W tym.
modelu wysokos¢ H putapu okresla sie ze Zwigzku:

H=m+n log(p)

gdzie m,n sg wspdlczynnikami uzaleznionymi od szerokog$ci geo-
graficznej. Dtugogé rzutu trasy-satglitarnej na plaszeoczyzneg
horyzontalng jest réwna: ‘
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~gdzie ¢ - kat e]ew3031 trasy fali. Tiumienie A(R ;L) oblicza
sig jak dla trasy horyzontOweJ, zas tlumlenle na trasxe Sa-
telltarneJ jest réwne
T ARLL)
AR L) = —BI
s P cos e

2.2.3. Wyklédnicza formhka prugnostyczna

~
i

_ Wg autordw pracy [SH wzdr Crane a pnzecenia tlumlenle v
‘ zakresie malych wartosci. Proponuja oni . prostszq zaleznode,

' n1e posiadajgca tej wady, oparta na wykladniczym modelu opa-
-du ‘wzdiuz trasy fali (pkt. 2.1).

.ZalBZnoéé ta ma.wtedy postad:.

A(ﬁ:) Iﬁ L dla Pb < 10 mm/godz.,
-
= aRg [l-exp (fgtn~1nI%)] _ - B
AR ) = — — g _ - dla R_> 10 mm/godz.
A0 TR ala Ry
Blb ].I'I-]T]' '

Zaletq ie] formuly Jest mozllwnéé dobrania WSpdlczynnlka Y
tak, by prngnnstyczny rozkiad tiumienia dla linii dodwiadczal-
nej byl zgodny z emplrycznym rozktadem tlumlenla, Jesli taki
. JUZ istnieje. :

Dla trasy satelitarne) jej Hlugosé Wynosi:

R

H +1oglp

Here - 0

sing sineg

zad$ tiumienie

: ! _ b, ' . : .
AS(R ) = aRpL dla Rp £ 10 mm/godz.
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a dlsa Rp>f10 mm/godz.

- . ) . L. R
- ’ Aﬁg [l~exp.(;ybL Cos& lnT%)}
AS(Rp) = R - '
yb 1n~% cosé

Przedstawlone wyZeJ ‘w skrécie wzory prognostyczne 83 do—'
kladnlej opisane w pracy [33] ’

2.2.4. CzastutliwoéciOWQ skalowanie rozkiadu tldﬁiania

Isthieje mozliwosgé przewidyﬁénia rozktaduy tlumiedt w pro-
jektowanej linii radiowej, je$li jest ‘znany rozkiad tumied
- w Juz istniejgce) linii o okreslonej dlugoécl Ll’ pracugqcej
na okreéloneg czestot11w0$01 fl L

I tak, jesli znany - Jest rozkiad. A(f ) ttumienia fali - wy-
wolanego opadami - na CZQSTOtllWOéCl fl’ to mazna akreslld
rozktad tlumienia na czgstetliwosgeci f2 w linii o te) samej
-dlugo$c1 [3,18] za pomoca wzoru:

1

. o b
_- » _‘A( £) 152
A(E,) = a, | ——
-2 -2 a
‘ o Loy
Iétniejq réwniez . inne, bardziej zlozone zalezno$ci, oparte
na mudelach opadu zapewnlajqcych lepszg transformacjg rozkla—
du A(f Y ha rnzklad A(f ), [16] : _ .
i W przypadku prognozowanla ttumienia na podstawle tozktadu
intensywnodci opadu i znanych wspélczynnlkﬁw a,b dla.czesto-
tliwosci. £, 4 f2 mamy wzdr: ' '

| thb)
A(fz) = A(f ) R :

Przeskalowywania rozkladdw tlumlenla mozna tez wykunywaé
posiugujac sig. formula pruponowana W sprawozdanlu CCIR [GJ
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2.2.5. Skalowanie rozkladu ttumienia diugodgciag frasy

Dysponujac rozkladem P (A) odnoszacym sie do lihii o diu-
dogci Ll’ moina okreslid rozklad P (A) odnoszacy sie do linii
o t:llugoéc:ll.2 pracujacej na te] samEJ czestotliwosci. I tak w
przypadku opaddw przelotnych:

. L,
py(A) = “E"pl(A)

zag w przypadku -opaddw ciagtyeh

Ll
P < oot

0gdlna fprmulé wg [18] ma pdstaé:
- fLAr " fL,\s
1 1
2 L2 1 L2

przy czym 0,85<r < 0,95 i 0,35 < s<0,45, Oczywidcie gdy r
rosnie, to s maleje. Zagadnienie przeksztalcania rozk}addw
tlumlenla fali na liniach radlowych jest petniej. .przedstawio-
ne w pracy [33].

2.2.6. Ocena formuty prognostycznej

Przydatno$é wzordw progrostycznych tiumienia ocenia sieg
przez pordwnanie rozkiadu prognozowanego z rozkladem z pomia-
ru. Wg sprawozdania CCIR .[10] tworzy sie wzgledne rézpice
ttumienia z prognozy Ap i z pomiaru - Am dla wybranych pro-
centdw czasu p% i dla pewnej liczby od01nk6w linii. T tak dia
p=const i dla i-te’ linii

L00CA, -~ Ag)

i A
n

przy czym: jesli ]Ap(p)—Am(p)| < 1 d8B, to ei(b) = 0. Dysponu-
- Jac n wartod$ciami e (p) oblicza sig Srednie ocdchylenie ¢ oraz
‘ i )

»
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standardowe odchylenle o . Biad érednidkwadratowy-(M.R.S.) =
= (p + a%)o »2 dla danej wartosci p%. Podobne aﬁlicienia na-

lery wykonaé dla wartosci p od 0,1% do 0,001% 1lub innych,

2.3. Imiana polaryzacji fali
S przez niejednorodnoéci atmosferyczne

Wykorzystanie pasma czestotliwofci dla utworzenia kanatdw
pracujacych z polaryzacja ortogonalng napotyka na ogranicze- .
nia zwigzane z niejednorodnoscia odrodka propagacji. Wystgpo-
wanie elementdéw opadu w- atmosferze lub niejednorodnosci gra-
dientu refrakcji sg. Przyczyng powstawanla ortogonalnej sklado-
wej fali, ktéra przenika do drugiego kanatu ortogonalnego o,
tej samej czgstotliwodci. .

Ocenia sig, 2e na czgstotliwosciach .powyzej 10 GHz, gdy
stacje przekaZnikowe znajduja sie w odlegtosgciach mniejszych
od 20 km, gidwng przyczyng depolaryzacji fali s3 deszcze, na-
tomiast gdy ocdlegiosci te s wigksze od 50 km dominujaca przy-
czyng depolaryzacji jest wielodrogowosé ([27].

2.3.1. Depolaryzacja fali przez eleménty opadu

Krople deszczu w trakcie opadania sptaszczajg sie tym bar-
dziej, im wieksza jest ich srednica (rys. 3), przy czym usta-
blllzowana predkosé kokcowa kropel jest w przybllienlu pro-
poercjonalna do pierwiastka z srednicy. Jesli fala pada na
krople deszczu pod pewnym katem, to kropla ta wypromieniowuje

Smm

Rys. 3. Splaszczanie kropel deszczﬁ ﬁodczas opadania
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faleg o polaryzacji fali padaJQCEJ 1 fal@ o polaryzaCJl orio-
aonalnEJ (rys. 4).

—L

03 symetrii -

03 plonowa

Rys. 4. Ddchylenle osi symetrll splaszczone3 kropli
_od pionu padczas Dpadanla

. Wobec wystepowania gradientu pionowej predkodci wiatru osi
symetrii kropel sa odchylone od "pienu" (kierunku prostopadie-
go do kierunku propagacji fali i do poziomu). Najsilniejsze
hamowanie wiatru wystgpuje w przygruntowej warstwie atmosiery.
W zwiagzku z tym jest tam najwyzszy gradient plonowej predkosgci
wiatru 1 najsilniejsza zmiana polaryzacgl fali. Rowniez w
chmurach burznwych wystgpujag silne odchylenia osi symetrii
kropel od pionu w obrebie znacznych fragmentéw chmury. Prablem
ten rozpatrzyt Brussard . [4] . Obliczyt on, ze w przecietnych
warunkach (predkeosé wiatru v na wysokodci 10 m réwna jest
15 m/s, za$ wspdtczynnik nierdwnomiernodci powierzchni gruntu
M Jest rdwny 0,2) katy odchylenia o0si symetrii najwiekszych
kropel, na wysokosci 10 m, osiagajs 100, zéé na wysokogci
80 m - nie dochodza do 3° (rys. 5). Wedtug obliczerd Brussarda
Zaleznosd tiumienia sygnatu 18 GHz (o polaryzacji horyzontal-
nej i pionowej) od‘intensywnuéci opadu na edcinku o diugesci
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104

Kgt odchylenia, stopnie

Y

0 7 2
Stednica kropli [mm]

Rys. 5. Zaleznosé kata odchylenia osi symetrii
od srednicy kropli na réznych wysokosciach
nad gruntem wg Brussarda '

1 km moizna przedstawid Jak na rys. 6. W oblicieniach przyjeto,
ze trasa limii przebiega na wysokosci h rdwnej'io m albo 80, m,
zasd predkosé wiatou v Jjest skierowans prdstopadle do trasy
przy czym jest ona réwna 15 m/s. na wysokoscl 10 m,

Okreslenie statyétyk'skkadowej zdepolaryzowanej wywolanej
przei deszcz przy rdZnych katach padania fali jeét mozliwe,
gdy sq znane haramet;y'fozkladu nﬂcﬁyleﬁ 0osl kropel od pienu,
a wigc efektywny kat ¢ i_bdchylenie standardowe o tych katdw.'_
Wedtug Olsena [46] okreslenie niezbednych parametréw tych sta-
tystyk jést mnzliwe‘pnprzez.pomigry mocy neidaji'nil-:dw-:El.t (ka-
naktu 1),-E2t (kanatu 2, ortogonalnego)_Ell-j E,5 odebranych w
kanatach 1 i 2 i wspéiczynnika“depolaryzacji sygnatdw D.

Jesli przyjaé, e Ad = o —'dz'jest réznica ttumies fal
ortogonalnych, zashp =f3 - B, Jest réznicag ich faz, to sta-
ta propagacji réznicowej wynosi: ‘ '

Akl = a2 +ApZ)055
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Wg Olsena stala te mozna wyrazié poprzez mierzalne wielkodci.
Analogicznie mogg by¢ wyrazene parametry rozkladu kata ¢ .

A
-0
© Sygnat
0 polaryzacjt

104 poziomej

20+
1"-..‘
o I+
3 :
3 404
3
g
3 .

2 Sygnat

§ 0 polaryzacfi
g pionong
1 .
Q. 60

70

& + ———t +——— -

7 2 g 40 20 J0 100 150

Intensywnosé opadu, [mm/godz] '

Rys. 6. ZaleZnoSé'mocy ortogonalnych skiadowych sygnatu
na wysokodci 10 m i 80 m od intensywnodci opadu wg Brussarda

Z kolei Valentin [53] zbadat mozliwosci uzaleznienia depo-
laryzacji od intensywnosci opadu R dla przypadku polaryzacji
‘zardwno liniowej jak i kotowej. Niezbedna jednak b'yla przy
tym. znajomosé szeregu trudno mierzalnych parametrdéw deszczu.
‘W zwigzku z tym priyjal on nastgpujace zalozenia:
a) rozktad $rednic kropel jest okredlony-wg zaleznogci
Lawsa-Parsonsa, .

b) podczas opadania krople staja sie elipsaidalne, .
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¢) rozklad kata odchylenla osi symetrii kropel ad pionu Jest
okreélony wg Ostberga,

d) rozkiady srednic i kata odchylenia ¢ sa niezalezne.

Autorzy pracy {19) wyoTowadzili zalezpodd dyskryminacji
sygnalu ortogonalnego (XPD) od trumienia sygnalu podstawowego
(CPAY w pustaci:

XPD'= -20 1In(CPA) - 40 ln(cosu} - 20 ln(sinZ?) + B 17,3762

W ktérej a. ~kat padania fall wzgledem osi symetrii kropel,
T-kat polaryzac31 fali wzglgdem klerunku horyzontalnego, o -od-
chylenie standardowe rozkiadu kata ¢ 1 B-czion zaleizny od tem-
peratury i ézestotliwoéci. Podstawa do wyprowadzenia tej za-
leznodci byto wyznaczenie réznicy trumied Ao i rézricy faz
Aﬁbw ptaszczyznach ortogonalnych na trasie fali.

W pracy [49] wyznaczono XPD i CPA przy kotowej polaryzacji
fali na podstawie rdznicowego tiumienia i réznicowej fazy oraz
sktadowe] éygnalu 0 polaryzacjl pionowej AV:

XPD = 20 log

1 + exp(-Dec-3Ap) ‘
1 - exp(-Aa-3hp)

[1 + exp(-Au-3Ap)]
: .

CPA = A, + 20 log

Otrzymane zwigzki pozwolily uzyskaé wyniki bliskie wynikom
otrzymanym z zalezno$ci podanej w sprawozdaniu CCIR [1ﬂ

.XPD(p) = U~ ¥ log[CPA(pﬂ

gdzie U = 30; 35 i Vv = 20.

Pétempiryczny zwigzek podany przéz Olsona i Nowlanda L47] W
tejze postaci okregla:

U = 0,005360% + 30 log(f) - 40 log(cose) -20 log sin2(¢ - T )
dla Vo= 20 B<f < 15 GHz,

AN

V=23 15<1 35 GHz,
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hrzy czym & - Kkat elewacji- trasy fali, zag ¢ - skuteczny kat

odehylenia o0si kropel od plonu. Formula ta, po uproszczeniu

(¢ =.U = 0) dla polaryzacji kotowej (T = 45°) i dla trasy
~ horyzontowej (& = 0), ma ksztalt: '

XPD(p). = 30 log(f) + V log [CPA(p)],
U = 30 log(1).

Obecnie stosuje sieg pdlemplryczne metody proghozowania
skladowej ortonnnalngj, [lﬂ Przyjmuje sieg dwuparametrowy
model prognostyczny, oparty na gaussoewskim rozkladzie katéw_
odchylenia osi symetrii kropel od pionu, w ktdrym:

XPD = U-V 1log{CPA) -dB,
gdzie: . U = C(£) + D(6) + 2%+ I(T) oraz V = v(r).

W przyblizeniu C(f) = 30 log(f) dla B f = 35 GHz i dla
ksztaktu kropel Wg Pruppachera i Pittera, zad rozktad drednic
kropel jest wg Lawsa-Parsonsa w temperaturze 20°C i dla szcze-
gdlnej postaci efektywnej drugosci trasy [47] Wspdlczynnik Vv
Jest prawie staly i réwny 20 dla f£=12 GHz, zag dla f=30 G'»

- Dk. 23,

Z kolei D{g) = 40 log(cosc) z wyjgtkiem kgtdw bliskich
£=90° oraz #2 - 0, 00536 I(T) Jest w przyhllzenlu zyskiem
polaryzacji liniowej nad kotowg. Jesli kat ¢ zmienia sig przy-
padkowo w czasie burzy i od burzy do burzy, przy, czym rozklad.
¢ jest gaussawski o zerowe] Srednicy i standardowym adchyleniu
oy to [11]:

I(t) = QlD log % [1 -cos(ﬁ#)exp(_xﬁ)],

2 _ 2
o= 0,00245m -
Ugﬁlna metoda statystycznego przeﬁidywania XPD jest podana
“w [9], za$ przeglad metod - w {as].
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3;'NIEKTORE ASPEK?YABADAN SATELTITARNYEH LINIi-RADIUWYCH

LPropagsc;a fali na trlsie sate11ia*n93 jeat mniej . uzale?-
niona od ZJawilk atmasfarycznych niz trasa hﬂryzontowa, pdy?

Vnieaednorodne warstwy stmoste*y sa ukoénie przacinane. Warto

o wyréznid trasy satelitarna w strefach bliskich biagunow o

S Ziemi o; kqtach elewaogi 10f15‘ i %trasy satelitarne W strefach '
.padzwrotnikowych a kqtach elewacji powyze3 40°, W tych pierw-\
jszyuh maky kqt Elawacji prnwadzi do wydluzenia efektywnej

dlugaéoi trasy, zas niskc zazwyczag polozana 1zutermu o° C

. ogranicza to wydluzenie W rEJonach pndzwrutnikawych 1 zwrct«

nikuwych trasy 54 zwykle krétsze, mimo 28 1znterma U " ¢, esiaga

‘nieraz wysakcéc 5.6 km.-r'

Przykladem badaﬁ tlumianis f311 wywolanego przez deszcze

n# trasie satelitarnej (11,7 GHz;24°) byly pomiary wykonann .
W stanle Hassachuaets (USA) W latach 1977-79 [43]. Rezultatem

ich byty- rozkiady tlumieﬁ W naggorszym miesigou i uéredricne

uruzklady w czterech porach Foku 1 w ruku, ruzklady czasdw

trwanla zanikdw, szybkodci narastania zan1kéw oraz nkreélenie
korelacyjnych wspdiczynnikuw wigzgcych intensywnnéd deszezu
i tiumienie falil. Wyniki badafi ‘opublikowano w 1982 rokii. Przy-

'klady rozkladu szybkosci narastania zanikdw w dB/s . (dia zani-
kv przektaczajgcych 6 db i czdsdw trwania’ zanikéwm przekracza—
' Jacych 3 dB, 6 dB i 10 dB) sg przed,tawiune na rys. 7.

W zwigzku Z tendahch do unikanla przervw w transm1531 Wywa-
lanych przez opady przelotne (gidwnie burzows) badanu zysk1,
wynikajqce z zastosowania gystemu diversity, i oprasowano ma-
dele prognostyczne, puzwalagqce przewldywaé statystyczhe cha-

—rakterystyki propagacyjne W aystemle diversity.. Przyktadem tu

54 prace’ Hudge ‘a [30] ‘Ktdry wykorzystujac metode regresgi

niellniowej i 1iczne wynlki pomiardw- przeprowadzuhych w Kana-
dzie, W.Brytanii,. USA i Japonii, okredlil zysk na tiumieniu G,
Wnasznny przez sysiem diversity o bazie d km w odniegsieniu do

_tlumlenia A dB w stacji pojedynczel w postaci formuty:

Gd-= a[1-exp(-bd)]
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gdzie wspéiczynniki regresji
. o+ & = 0,68A-1,6[1-exp(-0,11A)],
b= 0, 585[1-exp(-ﬁ 8984)] .

Dkreélli rdwniez zaleznoée Zysku od CZQStOtllWOQCi f w GHz
w postaci

Gf 1 éﬁexp( 0,025%)

a takaa ad~kata elewacgi anteny 8 W stnpnlach
Gg = 0,004926 +: 0,834. e

?8 _: ’ :, ) ;_ | -’_ﬁ}-

|
0} 7000 }
5 .
1 1604
W E§
= 3
g fo}. g 107
R g
- S
- S
. S
g2 <
o oot -

1 2§ 0 @ @. 9 & 62 03 a1
Truanie zanikdw (min] - &romaa'c' zanikow {dB/s]

Rys. 7. Ruozklad czasdw trwanla zanlkéw (a)
.1 stromodei zanikuw (b)

" Inng praba.w tej dziedzinie hy;oAutwurzehie modely systemu
diversity pdprzez dopeinienie igtniejacej trasy satelitarnej
- {radiolatarnia na czgstotliwosci 28,5 GHz na satelicie COMSTAR)
_trasg symulowang za pomoty tadaru. Radar wykorzystano do mode-
lowania tilumiend wywolanych przez deszcze na symulowanej trasie
satelitarnej. Stwierdzono, ze istotny zysk w systemie diversi-
ty powstaje juz'bréy oddaleniu punktdw odbioru sygnatu o 5 km,
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natomiagt narastanle zysku staje 51e nieznaczne, gdy podstawa
d>15 km [26]. '

W badeniach uwzgledpiano problematykg depnla“yzacjl fali
mierzagc tiumienie réancowe i fazeg skiaduwych eptogonalnych,
a takze réznice tilumien 1 faz na skraaach widma sygnaty, me-
jac na wzgledzie. cyfruwa linie radiowe i bigdy dekodawanla
wywotywane daformanjq widma sygnalu. Przykladsm tego rodzaju
badarn Jest wykorzystanie sygnatu z satality 075 (11!14 Gz
£=34°) i sygnatu z satelity SIRIG I (1l GHz; & = 32°) do
ukreélenla rozktadu trumier na %rauach Ziamia - Batalita i sa-‘
telita -Ziamia, skkadowych ortagonalnych sygnatu ¢XPD) 1 réz-
nic tlumleﬁ oraz réznic fez ha czgstotliwcéciach ncsnych adda~
lonych o 530 MHz w. pasmie 11 GHz [59] ' :

- Dla celdw prognozowania tiumisnia tworzongy medelﬂ przehruw
Ju atmosfery, ktdre: determinugq efaktywnq diugoéd traay sata~ .
litarnej, ograniczajgc jg do izotermy 0°C (dla opadew eiaglyoh)
lub do wysokosci 1+2,5 km wyzej (w przypadku 1ntan5ywnych apa~
déw przelotnych}. Propozycje formul prognostiycznych przedste-
wili: Fedi [24], a takze jak juz wspomriieno - Misme=Waldteufsl
[55] , Stutzman-Dishman {51] 1 inni. Dorobek w zakresie badaf
tras satelitarnych jest u;ety W Sprawozdaniach ECIR 721-2- le]‘
i 564-3 L9] : _ '

4. CYEROWE LINIE RADIOWE
4,1, épecyfika syfrowych iihil_radiowych

0d kosica lat sisdemdziesiatych_rnzbdcze}b'sia wptowadzanie
" do eksploatacit ¢yfrowych linii radiowyoh (GLR). Wnikliwie
badano warunki propagacji fal w zékrésié czestotliwosci powy-
Ze3 10 GHz do ok. 18 6Hz, uwzgledniajac szerokie widmo modula-
cyjne sygnatu. Badano mozliwodci wykorzystania istniejacyeéh
stacji przekaZnikowych pracujacych W systemle 1linii analogo-
wych w paémaéh 2, 8 i 6 GHz, kidre oddalone sg od siebie naj-
czedciej o ok. 40 = 60 km. W szczegdlnoscl opracowywano pro-
blematyke: . '
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- podzialuy pasma na kanaty i wykurzystanie fali.urtbgonalnej,

- technikl modulac)i wielopoziomewej modulacji z Kluczowanym
. przesuwem fazy (PSK) amplitudy (ASK) i czqstotliwoécl (FSK},

- przewagi cyfrow93 modulacji fazowej w weztaowych punktach
systamdw linii radluwych nad analopgowg modulach czgstotli-
‘wodcel,

- odpornosci na zakidcenia systemiw cyfrowych i pordwnanie z
odpernogcig systemdw analogowych

- wplywu deszozu 1 propagacjl wielodrogowej na blqdy transmi-
s3i (CLR).

] Odzwierciedleniem tych tendencji jest praca oepublikowana w
Australii w roku 1980 [BQ . Dplsano W niej podstawy teoretycz-
ne projektowania CLR i przedstawiono pewne wyniki badari propa-
gacyjnych.'Fqndamenfalnym dzieem w tym zakresie byia ksigzka
Japoriskiego profesora Uniwersytetu w Tokio Hirosi Inose [29].
Mozna podad interesujgcy przyklad badar propagacy jnych na
czgstotliwodci 10 GHz przeprowadzonych w Australii (rejon
Melbourne), w trak01e ktdrych sprawdzono wplyw w1elo&roguw0501
i deszczu ne biedy transmisji w CLR [5] Utworzono linie na
czgstotliwoscl 11 GHz o diugedgci 36 km nad plaskim terenem
" Anteny zawieszono wysoko (130 m nad terenem) w celu zapewnie-
nia wyraZnej réznicy faz migdzy sygnatem bezposrednim a odbi-
tym od gruntu. W eksperyméncie tym‘przestrajano”nadajnik W Za-
kresie 1 GHz z czgstotliwodciay 5 MHz. Prdébki sygnatu rejestro-
watio na tagmie magnetycznej w celu péZniejszej obrébki w kom-
puterze. Stwierdzuno, migdzy innymi, Ze tlumienia fali wywola-
ne przez deszcze byly o rzgd wielkosci wigksze od tiumie# spo-
" wodowariych przez wielodrogowodd fali. Te ostatnie wystepowaly
W nocy przy czystym niebie (w sytuacji antycyklonalnej). Zmie-
rzono przebieg faiy i smplitudy sygnalu bezpodredniego i odbi-
tego w zaleznosci od czestotliwo$ci w zakresie przestrajania
nadajnika. Stwierdzono, ze zaniki wielodrogows majsg charakter
selektywny, zas$ wplyw opadéw mozna uznad za nieselektywny w
catym pasmie 1 GHz. Ze wzgledu na biedy transmisji cyfrowej
istotny jest margines tlumienis na zaniki, Kktéry w. pordwnantu

-+
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Z marginesem w systemle waskopacmowym Jest tym wigkszy, im
szersze jest widmo madulacy jne sygnau, a tym samym i pasmo
linii cyfrowe;.. Problematyka ta znalazia swoje 'odbicie W
Sprawozdaniu CCIR [6]. '

Kofzystajac Z pracy F.fedi [231 i dokumentdw CCIR mozna
zaprojektowad optymalng dlugosé skoku linii cyfrquJ W . pasmie
11+18 GHz, gdy pomi igs sig zaniki wielodrogouwe, Niezbedna in-
formacga da procedury progaktowanla Jest rpzkla@ intensywno-.
$ci opaddéw P(R) w rejonie budowy linii odnoszacy sig du'przea-
cigtnego roku. 'Kunieczne'se tez prognostyczne rbzklady'tlu-
mienia fali na wybranej. czestctllwoécl ohllczone dla rdZnych
diugosci skoku. ) .

Wspdlczynnlk dostepnosci liﬁii Pav dla linii cyfrowe) o
dtugosci 2500 km wedtug Zalecers CCIR [7 3, 1&] jest rdéwny
0,3% ruku, zag$ dla linii o dlu90501 L:

- L.y_.- -4,
pav = 0,3 (2500) = 1,2 x 10 L roku.

Z k0131 wg wymagan CCIT dopuszcrzalna 1lczba bledéw na 1000 bi-
3t6w wynosi BER = 107", Linia jest niedostgpna jes$li na jakim- -
kolwiek udcinku BER2>BERM w clagu co najmniej dziesigciu ko-

- lejnych sekund. Wszystkie takie przerwy w sumie we wszystkich
odcinkach w roku nie powinny stanowi¢ procentu wyzszego od
pav ‘

Dopuszczalny spadek sygnatu M(L) na odcinku o ditugodcti L,
przy ktdrym BER= BERM, Zwany marglnegem Jest rwny

=

M(L) = M, —Zdllog L
. [¢]
gdzie M, - margines w 1linii wzorcowej o dlugodci Ls [23].

Prawdopodobieristwo wystapienia- tiumienia. Aps wywolanego
przez' deszcz na odcinku L, wigkszego od marginesu M(L), okresla
prawdopodobieristwo wystgpienia przerwy w linii:

P(BER = 1077%) = [A (L) = mw].
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Jesli przyjgc margines na trumienie dla wzorcowego 0001nka
L0 odpnwlednlo do mozliwosci zespoldw nadawczo- -odbiorczyeh o-
raz wykorzystaé rozkiady P(A ) dla kilku dtugodci odcinkdw
(skokéw), to mozna wyznaczyé procenty czasu, przy ktérych
Ag(L) = M(L), a wige P[A (L) 2 W(L]. tstwo tez abliczyé
funkcje P (L) Punkt przecigcia tych funkcji wyznacza apty-
malna dlugoéé skoku.

W przypadku 1inii skltadajacej sig z n odcinkéw diugoss
catkowita linii jest rdwna:

a stad Pav = 1,2 x 10_4,£. Jesli przyjac, ze stacie przekaZni-
kowe sq typu regeneracyjnego, a zjawiska wywolujace trumienie
przekraczajace margines 53 statystycznie niezalezne w poszcze-
gdlnych odcinkach, to warunek na niezawodnogé dla n-odcinkowe )
1inii ma ksztait:

n .
ZP[A(L) M(L):}i-; L.
1

av

5. PROBLEMATYKA BADAN W LATACH OSIEMDZIESIATYCH

W ostatnich latach (1982-1986) analizowano i poglebiano
teoretyczny opis zjawiska wielodrogewego odbioru sygnatu. Wia-
ze slg to z faktem dominacji zanikdéw wielodrogowych nad tiu-
mieniem spowodowanym przez deszcze na odcinkach_dlquzych od
50 km, a takie sa przecietnie odleginéci migdzy dawniej zbu-
dowanymi stacjami przekaznikowymi, ktdrych wykorzystanie naka-
zuja wzgledy ekonomiczne. W celu gruntownego przebadania wa-
runkdw wielodrogowej propagacji fal przeprowadzono koo Paryza
w 1982 roku specjalny eksperyment (nazwany PACEM 1), podczas
ktdrego dokiadnie okresdlono warunki meteorologiczne propagac)i
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wielodrogowej {15]. Pnslugiwano sig przy tym urzgdzeniami réz-
nego typu w celu okresfienia pionowege proefilu dolnej warstwy -
atmosfery (balon na uwiezi z czujnikami -wilgotnosci, tempera-
tury i cisnienia, radar akustyczny, lidar, wieza 100-metrowej
wysckos$ci z czujnikami wilgotnosci, temperatury, cignienia i
wiatru), Wyniki badan pozwolily na utworzenie modely umozliwia-
Jacego- przewidywanie ewulucji‘gradientu refrakcji w pionowej
piaszczyiZnie, a tym samym warunkdw wielodrogong propagacji
fali_[B&]. Wyniki pomiardw wykorzystans do opracowania licz-
nych modeli warunkdw propagacji fal lub modeli systemdw aod- .
biorczych. ,

W ten sposdb stworzong‘podstawy do statystycznego opracowa-
nia modelu funkcjii przenoszehia'kanalu linii radiowej w warin-
kach wielodrogowej propégacji fali [5ﬂ 1 wykorzystania tego
modelu dog przewidywania‘prawd0p0dobieﬁstwa wystapienia przerw
w transmisji. Modele dwu 1lub trzy drogowej propagacji fali
pozwalaja obliczyé diugosci przerw transﬁisji Z zastosowaniem
.rGZnybh rodzajdw systemdw modulacji i perdwnywad te systemy
pod wzgledem niezawbdnoéci‘transmisji. o oceny modeli wyko-
rzystano posiadane dane dodwiadczalne. Tlustracje zanikdw wie-'
lodrogowych © selektywnym charakterze przedstawia rys. 8,
“Widat na nim; 2e w posmie 1 GHz oprocz zaniku amplitudy wyste-
puje réwniez skok opdznienia sygnatu rdwny 18 ns. (na rys. 8)
lub skok wyprzedzenia réwnyf30 ns. Badana linia pracowalta w
zakresie czestotliwoéci 10,7+11,7 GHz. '

a) o b)
| sénient \ 330w
Lan} ' ~
’%‘ 0' '\V‘FA \\',‘_dq/iuoi’?ifffﬁ\‘" A 0 é i : :Zg é
;: 204 Sygnat \ 42z § ] Sygnat N " §
3 T "= . k e
3 o : =
N ’ ’ 14 N . i te 4 N
0 b "8 i, Ipoinlenie 1, 3

: ! i . -+ N 4
45 0 0.5 05 0 a5
Czpstottimodd [GHz] Czpstotlinose [GHe]

Rys. B. Przyklady zanikéw selektywnych w limiach
Y ézergkupasmowych (a) i 8&) :
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Prnbleﬁ liczby statystycznych parametréw niezﬁednych do
okreslenia modelu funkcji przenoszenia kanalu linii radiowej
byl razpatirywany w pracy [35]. Autorzy uzyskali uniwersalny

model funkcjii ubarty'na trZech parametrach.

' ‘Z kolei szybka oceng linii cyfrowe}, jedynie na podstawie
liczby blednych biidw na sekunde (BER), opracowal autor pra-
cy [38]. Metoda pozwala obliczy¢ BER dla réznych typow wiela-
poziomowej modulacji cyfrowej. Natomiast w pracy [40) oblicza
sig statystyki BER dla linii radiowej w trakcie wielodrogowej
'propagacji fali na podstawie znajomosci wspdlczynnika szuméw
odbiornika i prébek funkcji przenoszenia atmosfery,.

Przykiad mozliwodci symulacji horyzontowej linii radiowej

Za pomocy ukladéw elekironicznych jest przedstawiony w praby
[54]. Elekironiczny symulator pozwala generowad zaniki wielag-
drogowe., Sﬁmulator moze ter tworzyé funkcje przenoszenia ka-
natu przez ksztattowanie charakterystyki amplitudy i grupowse-
go opdinienia- sygnalu za pomocaul}—segmentowego filtru:.w
efekcie uzysku)e sig sygnal o charakterze selektywnego zaniku
wielodrogowego w pasmie 50 MHz. ‘ ’

Mozliwodei redukcji zaktdcert transmisji wywolanej wielodro-
gowoscia sa rozpatrywane w pracy [37]; Stosowanie systemu di-
versity w przestrieni Jest Jednym z takich sposobdw, zmniej-
-szajacym btedy trénsmisji. Przyktadem efektywnoSci systemu
_diversity jest odcinek 1linii 11 GHz o dlugoéci 30 km, w ktdrej
anteny odbiorcze sa rozstawione w pionie w odstepie 7 m.
Otrzymane rozktady tlumier przedstawia rys. 9.

Godnym podkreslenia efektem prac w tym zakresie jest model.
opracowany do komputerowej symulacji efektu wielodrognwoéci
1 okreslania zwigzkéw miedzy ortogonalnymi sktadowymi sygnaku,
a ﬁiec migdzy tlumieniem skladowe] podstawuwej‘(CPA) i dyskry-
minacjg sktadow j ortogonalnej (XPD) -[16]. Uwzglednia on krzy-
wizng Ziemi, kierunkowe charakterystyki anten, odbicie fali
od gruntu. Informaéja wejdciowg symulatora jeét pionowy pro-
fil wskaZ?nika refrakcji. ' .

Warto takze wyrdznic prace publikujaca wyniki szedciolet-
nich badan cyfrowej linii radiowe} z modulacjg fazowg (B PSK)
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Rys. 9. ZaleZnoSé czasu trwania zanikéw

od przekroczenia progu gteboko$ci zaniku
M systemie diversity w przestrzenl i bez diversity

0 przeptywnosci 140 Mblt/s, praCUJQCEJ W pasmie 10,7+11,7 GHzZ
na udcinku 0 dlugogci 50 km [36 W wyn1ku badar uzyskano
rozktady czasdw trwania przerw transm1531 w zaleZnodci od gte-
bokosci zanikdw w poblizy ‘marginesu tirumienia przy cdbiorze
N pogedyncza anteng lub w systemie dlver51ty Dkreslonn histo-
gramy czasdw trvania zanikdéw oraz dobowe i roczne cykle zapi-
kdw, przekraczajacych ‘wybrane p021umy Téwniez z pojedynczg’
antena i z uwzglqdnlen1em systemu diversity. Stwierdzong
rdznlcq migdzy marglnesem tiumienia wasku— i szerokopasmowym
(flat i net margln). ) ’
Mozna creniad, ze w najblizszych latach problematyka badan
lpropagacjr fai.bgdzie sig koncentrowaé na cyfrowyeh liniach
radiowych. .0 coraz wyzézych przeptywriosciach, pracujgecych na
czgstotliwosciach powyzej 11 GHz do bk.‘ 20 GHz na odcinkach
o diugodciach od Kilku do 50 km. Majac na uwadze ohnizenie
kosztdw i skrécenie czasu trwania badari- nowych rozwigzarn linii
radiowych, do.prugnozuwania parametrdaw niezawodnnécibwych'tych
linii bedg stosowane mefody symulacji zjawisk propagacyjnych
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czy to za pomocg komputerdw, czy specjalnych symulatordw elel-
"tronicznych. . .

Potozony zostanie nacisk na prognozowanie dyskryminacji
sygnatu ortogonslnego (XPD) oraz izolacji tegoz sygnaku (XPI},
co bedzie wymagalo badari eksperymentalnych w rdznych regionach
Swiata. W miarg opanowywania wyzszych zakresow czgstotliwosci
bgdzie narastalou znaczenie badan propagacyjnych, gdyz coraz
wigce] zjawisk atmosferycznych staje sle czynnikami obnizaja-
cymi niezawodnodé pracy systeméw linii radiowych.
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